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Proced6 et dispositif de fabrication d'un composant 
multimat6riaux tridlmensionnel par impression du type let d'encre 



La presents invention conceme un procedS et un dispositif de 
5 fabrication de composants multimateriaux trldimensionnels par impression du 
type jet d'encre de couches successives. 

La fabrication de structures par impression du type jet d'encre est n6e 
de la necessity de produire rapidement et simplement des objets multimat6riaux 
et de haute definition aux formes complexes. Basee sur la conception assist§e 
10 par ordinateur (CAO), cette fabrication permet de produire des objets, par 
adjonctions successives de materiaux, sans I'utilisation d'une 6tape de moulage 
ou d' utilisation d'outillage et fait partie des precedes de fabrication non 
soustractifs, c*est-d-dire sans pr^levement de mati^re afin d'obtenir la structure 
souhaitee. 

15 Sa grande precision et les possibilites qu'elle offre en temnes de 

definition int^ressent de nombreux secteurs industriels positionnes sur les 
segments des micro composants tels que la micro 6lectrohique et les micro 
systemes. 

II est par exemple possible de citer le domaine medical et la fabrication 
20 de sondes echographiques realis^es k partir de barreaux composites 
c6ramlque/polym6re de connectivity 1 -3, dont les perfomnances sont fonction de 
la taille, la quality et de la densite dMnt^gration de barreaux c6ramiques qui les 
constituent 

La fabrication de composants multimateriaux par impression du type 
25 jet d'encre pose plusieurs problemes que Ton peut generalement classer en trois 
categories. 

' La premiere categorie tient a la nature des materiaux utilises au cours 
de la fabrication, la seconde aux proprietes du dispositif d'impression, et ia 
derniere au proc6de CAO mis en oeuvre, chacune ayant une incidence directe 
30 sur la qualite du composant fabrique. 

La nature des materiaux, notamment des systemes ceramiques, 
caracterises par leurs proprietes d'homogeneite, taille des particules de 
ceramique, proprietes rheologlques etc ... influe sur la manifere dont ces gouttes 
devant etre 6jectees vent se former, leur impact et etalement sur la surface de 
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dep6t et I'dvaporation 6ventuelle du solvant entrant dans leur constitution. Elles 
aglssent 6galement dlrectement sur I'an-angement relatjf des particules dans le 
composant fabriqu§. 

Des caract6ristiques mal ou impr6cls6ment definies peuvent done 
5 limiter la quality du composant fabriqu§, en termes de cohesion et de fragilite, de 
definition de precision ou de caract^ristiques mecaniques de ces elements 
constitutifs par exemple. 

La nature des mat6riaux est ^galement importante au regard du 
dispositif d'impresslon mis en oeuvre. 
0 De fagon classique, un dispositif d'impression comporte des moyens 

de stocl^age, d'ecoulement et d'6jection de materiaux ainsi que des moyens de 
dSplacement pour permettre Rejection de produit ^ des endroits souiiait^s. 

Dans I'hypoth^se oD les systemes ceramiques presentent de 
mauvaises caracteristiques pour ie dispositif d'impression, par exemple une 
sedimentation non souhait§e, susceptible de provoquer I'obstruction de canaux 
d'§couIement, ce dispositif d'impression peut fonctionner de maniere non 
satisfaisante, voire presenter des defaillances. Ceci a pour consequence une 
fabrication de composants de mauvaise quality, ind^pendamment de la precision 
dont est capable ce dispositif. C'est pourquoi, il est important de maitriser la 
nature des materiaux dans le dispositif d'impression, pour d ia fois foumir des 
materiaux prSsentant les proprietes requises pour I'impression et utiliser de fagon 
optimale les differentes fonctions du dispositif d'impression. 

Bien entendu, la quality obtenue pour un composant ne depend pas 
uniquement d'une commando appropriee de ia nature des materiaux devant etre 
ejectes. 

M§me pour une gestion optimale de cette derniere, si le dispositif ne 
permet pas, par exemple, les precisions d'execution requises par le cahier des 
charges de fabrication, il est impossible de fabriquer un composant de bonne 
qualite conforme aux specifications de ce dernier. 

La precision d'execution est certes dlrectement iiee e la precision des 
deplacements et des conditions d'ejection des materiaux mais egalement e la 
fagon dont ceux-ci sont commandes. Ainsi, par exemple, peu importe que le 
dispositif soit capable de former des gouttes de materiaux de diametre 10fim, si 
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ces gouttes sont Sject^es au mauvais endroit ou a une mauvaise distance par 
rapport d la surface de d6pdt. 

Ainsi, non seulement la nature des matSriaux utilises pour la 
fabrication dolt Stre selectionn6e de fagon appropri§e, mais encore les conditions 
5 de leur d6p6t dolvent Tdtre §galement. 

En outre, se posent les probiemes H6s a la conception CAO de I'objet 
d fabriquer. De fagon classlque, celle-cl conslste d decouper une representation 
de Tobjet d fabriquer en couches d'impresslon successives et ^ definir, pour 
chaque couche, des motifs devant §tre imprimis par le disposltif d'impresslon. 
10 Une conception CAO qui ne tient pas compte des propriet6s du disposltif et des 
propri6tes des materlaux ne permet pas de definir de maniere optimale les motifs 
a imprimer. 

Enfin, prendre en compte de maniere independante les probiemes 
d^crits ci-dessus, iimite la quality de Tobjet d fabriquer car cette quality est 

15 fonction de I'ensemble des paramdtres lies repr6sentatifs d la fois de la nature 
des systemes ceramlques utilises, des propri6tes du disposltif d'impression et de 
la conception CAO. 

11 est connu dans la litt§rature des dispositlfs de fabrication de 
composants multimateriaux par impression du type jet d'encre, comme par 

20 exemple ceux decrits dans les articles de M. Motte et al, J. Am. Ceram. Soc, 
80[2], 1997, 486-494 et de J.H. Song et al, Journal of Materials Science, n^37 
(2002). Toutefois chacun ne traite que partiellement et de fagon sensiblement 
independante les problSmes pr^cites. 

Ainsi, le premier dispositif, s'il comporte une hauteur d'ejection 

25 reglable, ceile-ci est commandee de fagon manueile au debut de Timpression. II 
en r6sulte un mauvais impact des gouttes dont les conditions d'ejection et de 
depot d^gradent la structure du composant a fabriquer. De plus bien que ce 
document aborde les probl§mes rh§ologiques, tension superficielle, et de taux de 
sechage, il ne pr6sente pas de solution permettant de commander les conditions 

30 d'ejections en fonction de ces parametres afin d'obtenir une bonne quality de 
produit a 6jecter. 

Le second document presente un disposltif d'impresslon du type jet 
d'encre comportant une multitude de buses d'ejection pour la production de 
matrices de barreaux en cdramique. Ces buses sont dispos^es en lignes et le 
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dispositif ne dispose que d'un seul degr6 de liberty dans le plan d'Impresslon. Par 
ailleurs. les probl^mes de tension de surface. vlscoslt6 et sedimentation sont 
r^solus par un systeme de va-et-vlent de mat6riaux dans la tete d'6jection d des 
moments pred§termin6s si blen qu'entre deux moments pr6d6termin6s, lesdites 
5 caract6ristjques de depot du mat6riau et du materiau d6pos6 ne sont pas 
commandoes. La qualite d'ejection n'est alors pas commandOe de fagon continue 
dans le temps. 

Le but de la presente Invention est de r6soudre les problemes sus- 
mentionn6s en proposant un proc6d§ et un dispositif de fabrication par 

10 impression du type jet d'encre qui permettent de fabrlquer des structures 
tridlmenslonnelles constituees de plusieurs materiaux distincts. 

Le dispositif selon la pr6sente invention permet 6galement d'attelndre 
des precisions de fabrication de I'ordre du micrometre, ce qui permet d'obtenir 
des stmctures de grande definition. 

15 La presente Invention a ainsi pour principal objet un procddO de 

fabrication d'un composant multimat6rlaux tridimensionnel par impression du type 
jet d'encre de gouttes d'au moins un materiau en couches successives, 
caracteris6 en ce qu'il comprend au moins les etapes consistant a : 

- decouper une representation du composant multimat6riaux en objets 
20 remarquables ; 

- trancher la representation du composant en couches d'Impression 
en fonction desdits objets remarquables ; 

- etabllr, pour cheque couche d'Impresslon, une plurality de trajectoires 
spatiales discretes de parcours d'impression ; 

25 - etablir, pour chaque couche d'impression et pour cheque trajectoire 

spatiale discrete, un ensemble de paramfetres d'impression, en fonction de la 
nature des materiaux deposes et de leurs conditions de dep6t ; 

- etablir une loi de s6quencement spatial et temporel de parcours 
d'impression desdites couches d'impression et desdites trajectoires spatiales 

30 discretes en fonction des objets, de leur disposition tridimensionnelle relative et 
des caract6ristiques du dispositif d'impression, ce qui perniet d'optimiser le 
processus de depot de chaque couche d'impression. 

La presente Invention a 6galement pour objet un dispositif de 
fabrication d'un composant multimateriaux par impression du type jet d'encre de 



wo 2005/023523 PCT/FR2004/0021S0 

5 

gouttes d'au moins un materlau en couches successlves, caract6ris§ en ce qu'il 
comporte : 

- des moyens de d6placement tridimensionnel ind^pendants selon 

trois directions de r6f6rences ; 
5 - des moyens d'§jection de gouttes de materiaux solidaires des 

moyens de deplacement tridimensionnel et commandes en temp6rature, en 
pression, en forme et taiile de gouttes ^jectees ; 

- des moyens de stockage et de conditlonnement des materiaux 
adapt^s pour commander les materiaux en temperature, en pression et 6tat de 

1 0 dispersion et raccord§s aux moyens d'6jectlon ; 

- une unit6 de traltement d'informations comprenant au moins : 

- un module de calcul et de determination d'objets remarquables 
d'une representation dudit composant multimat6riaux ^ fabriquer et de couches 
d'impression successives a partir desdits objets remarquables ; 

15 - un module d'§tablissement, pour chaque couche d'impression, 

d'une plurality de trajectoires spatiales discretes de parcours d'impression et 
d'une loi de sequencement spatial et tempore! desdites couches d'impression et 
desdites trajectoires spatiales discretes ; 

- un module d'etablissement, pour chaque couche et chaque 
20 trajectoire spatiale discrete, d'un ensemble de parametres d'impression ; 

- un module de commande contrSle desdits moyens de 
deplacement tridimensionnel independants, desdits moyens de stoclcage et de 
conditlonnement des materiaux et desdits moyens d'ejection de gouttes de 
materiaux, ce qui permet d'optimiser la fabrication du composant multimateriaux ; 

25 . - des moyens de mesure de deplacement tridimensionnel et des 

moyens de mesure de parametres d'impression raccordes a I'unite de traltement 
d'informations ; 

- des moyens de synchronisation de deplacement tridimensionnel et 
d'ejection des materiaux en fonction de la loi de sequencement. 

30 La presente invention a 6galement pour objet un dispositif de stockage 

d'un materiau pour dispositif de fabrication par impression du type jet d'encre. 
caracterise en ce qu'il comporte place au voisinage de I'orifice de sortie du 
materiau : un systeme d'echappement de ce materiau, ledit systeme 
d'echappement etant commande en ouverture, des moyens d'agitation des 
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moyens de commande de la temperature et des moyens de commande de la 
pression du mat6riau stock6, ce qui permet d'optimiser Tetat du materiau au 
voisinage de Torifice de sortie de ce dernier. 

La pr6sente invention a 6galement pour objet une t§te d'ejection d'un 
5 materiau pour dispositif de fabrication par impression du type jet d'encre, 
caracteris6e en ce qu'elle comporte un reservoir de mat6riau, des moyens de 
commande de la temperature du materiau stoclc6 dans ledit r6servolr, des 
moyens de commande de la pression du materiau dans ledit reservoir et des 
moyens de nettoyage de la canalisation d'ecoulement dudit materiau. 
10 La pr6sente invention sera mieux comprise ^ la lecture de la 

description qui va sulvre, donn6e d titre d'exemple, prise en relation avec les 
dessins annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema bloc d'une partie des 6tapes du proced6 

selon invention ; 

15 - la figure 2 repr6sente une vue en perspective d'un composant 

multlmat6riaux entrant dans la constitution d'une sonde echographique ; 

- la figure 3 est un ensemble de trajectoires spatiales discretes d'une 
couche d'impression obtenu par T^tape de determination des trajectoires 
spatiales discretes du precede selon Tinvention ; 

20 - la figure 4A est un ensemble de trajectoires spatiales discretes d'une 

couche d'impression utilise pour determiner les trajectoires spatiales discretes de 
la couche d'impression suivante; 

- la figure 4B est un ensemble de trajectoires de la couche 
d'impression suivante obtenu par retape de determination des trajectoires 

25 spatiales discretes du proc6de selon Tinvention ^ partir d'une rotation des 
trajectoires de ia couche 5A ; 

- la figure 5 est un schema de principe d'un dispositif d'impression 

selon rinvention ; 

- la figure 6 est un schema de principe de I'unite de traitement 
30 d'informations entrant dans la constitution du dispositif d'impression de la figure 

5; 

- la figure 7 est une vue schematique d'un reservoir de stockage de 
materiaux pour dispositif d'impression du type jet d'encre entrant dans la 
constitution du dispositif d'impression de la figure 5 ; 
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- la figure 8 est une vue schematique d'une tete d'impression pour 

* 

dispositif d'impression du type jet d'encre entrant dans la constitution du dispositif 
d'impression du type jet d'encre de la figure 5 ; 

Avant de d^crire plus en detail des modes de realisation du precede et 
5 du dispositif selon ('invention, quelques definitions sont prialabiement introduites 
pour une meilleure comprehension de la description qui suivra. 

De maniSre classique, il existe une hierarchisation des ensembles 
dans le domaine de la fabrication par impression du type jet d'encre. Le 
composant designe la structure totale fabrlqu6e lors d'une fabrication complete. 
10 Un composant peut Stre constitue d'une ou plusieurs pieces. Par exemple, la 
fabrication d'un composant peut consister en la production d'une s^rie de 
plusieurs sondes echographiques ou en la production d'une sonde 
6chographlque et d'un micro-moteur. Chaque piece est compos6e d'un ou 
plusieurs objets. Par exemple. une sonde 6chographique comprend des barreaux 
15 de ceramlque, qui constituent chacun un objet de la sonde. Enfin chaque objet 
est constitue de zones remarquables, par exemple le coeur qui constitue le coeur 
de Tobjet, la peau qui constitue la couche limite de Tobjet hormis Tenveloppe et 
Tenveloppe qui correspond a la couche de I'objet en contact avec 
Tenvirdnnement d'impression lors de la fabrication, notamment la table 
20 d'impression du dispositif d'impression ou encore I'air quand le composant 
multimat^riaux est fabrique d I'air libre. 

Comme il sera expliqu^ plus en detail par la suite, le precede selon 
I'invention considSre un nombre d'ensembles et subdivisions plus restreint 
puisqu'il n'utilise que deux partitions du composant : une partition du composant 
25 en « objets remarquabies» definis en tant qu'entites g§om6triques et physico- 
chimiques et une partition d'un objet remarquable en « couches d'impression » 
definies en tant qu'entites de fabrication au cours du precede objet de invention. 

Pour determiner les couches d'impression, le mode de realisation du 
procede selon invention introduit des « couches d'objet» qui resultent d'un 
30 tranchage de la representation 3D du composant en tranches d'egale epaisseur 
et par consequent des objets remarquables, et qui sont ici utilisees pour la 
determination des couches d'impression. 

Un composant est par ailleurs caracterise par un ensemble de 
proprietes. Ces proprietes sont obtenues d la suite d'un processus dynamique de 
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fabrication. Les propri6t6s caracterisant ie composant une fois fabrique seront 
done qualifi6es de « propri6tes statiques » par opposition au processus 
dynamique de fabrication. Par ailleurs, il est possible de commander Ie processus 
dynamique de fabrication via diff6rents parametres de commande qui seront 
5 qualifies de « parametres d'impression ». Enfin le processus dynamique de 
fabrication se d6roule dans un environnement partlculler. Get environnement est 
caract6ris6 par un ensemble de propri6tes qui sont qualifi6es de « conditions de 
depot ». 

De fa^on classique, la fabrication d'un composant est prScedee d'une 
10 §tape de conception assistee par ordinateur qui consiste en la realisation d'une 
representation tridimensionnelle (ci-apres « 3D ») de cet objet a partir d'un cahier 
des charges regroupant i'ensemble des specifications et propri^tes devant §tre 
remplies par celui-ci. 

A partir de cette representation 3D et du caliier des charges, le 
15 precede selon Tinvention determine un ensemble de caracteristiques pour 
rimpression. 

La figure 1 est un schema bloc de premieres etapes du procede selon 
i'invention mises en oeuvre lors de la determination de Tensemble des 
caracteristlques du cycle de fabrication du composant. Une premiere 6tape 1 du 

20 precede permet de decouper la representation 3D en un ensemble d'objets 
remarquables. Cet ensemble d'objets remarquables est alors utilise pour 
trencher, dans une etape de tranchage 2 du precede, la representation 3D du 
composant a fabriquer et pour ainsi obtenir un ensemble de couches 
d'impression devant §tre imprimees de maniere successive. Dans une etape 3, le 

25 precede permet de calculer un ensemble de trajectoires spatiales discretes par 
couche d'impression. L'etape 4 consiste e determiner un ensemble de 
parametres d'impression pour cheque couche d'impression et chaque trajectolre 
spatiale et temporeile. L'etape 5 suivante du precede, consiste e etabiir une loi de 
sequencement spatial et temporel de parcours d'impression des couches 

30 d'impression et des trajectoires spatiales discretes alors determinees. 

Chacune de ces etapes est d present decrite plus en detail ci-dessous. 
Etape de decoupaoe de la representation 3D en objets remarouables 

La premiere etape 1 du precede selon I'invention est done l'etape de 
decoupage de la representation 3D du composant a fabriquer qui consiste ^ 
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d6couper ia representation 3D du composant d fabrlquer par impression du type 
jet d'encre en objets remarquables . Un objet remarquable est d6fini par un 
ensemble de propridtds gSom^triques et de propriet^s pliysico-ctiimiques prises 
en combinaison. 

5 Un objet g^om^trique est une region spatiaiement continue du 

composant, c'est-a-dire d'un seul tenant. Un objet physico-cliimique est une 
region du composant qui pr6sente un arrangement de particules constant 
presentant une micro-stmcture particull6re et qui est constituee d'un seul 
materiau. Un objet remarquable est ^ la fois un objet g6ometrique et un objet 

10 physico-chimlque. Chacun des objets remarquables d'un composant et les 
proprletes qui le dSfinissent sont d6temnin6s lors de ia definition du cahier des 
charges de fabrication du composant multimat6riaux d fabriquer. 

La figure 2 repr^sente une vue en perspective d'un Element entrant 
dans la constitution d'une sonde 6chographique, a savoir un r6seau 10 de 

15 barreaux. Chacun des barreaux est constitu6 d'une altemance de couches d'un 
materiau .c6ramique 13a, 13b, 13c, par exemple de la PZt choisie pour ses 
proprietes piezoeiectriques, et de couches d'un materiau conducteur 14a, 14b, 
par exemple de Tailiage argent-paladium qui forme une electrode. Le precede 
identifie les objets remarquables de cette representation 3D et decoupe celle-cl 

20 en consequence. 

Par exemple, en supposant que le reseau 1 0 de barreau soit compose 
de neuf banreaux, un total de 45 objets remarquables peut etre ainsi obtenu. En 
effet, en emettant I'hypothese que les differentes couches de materiaux entrant 
dans la constitution des barreaux du r6seau 10 de bandeaux presentent chacune 

25 un arrangement de particules constant, dix huit objets correspondent § chacune 
des couches en materiau conducteur constitutives des ban-eaux et 27 objets 
correspondent aux couches en materiau ceramique constitutives des barreaux. 

Chacun des objets ci-dessus peut encore §tre decoupe, quand cela 
est necessaire, c'est-a-dire Impose par le cahier des charges de fabrication et/ou 

30 le processus de fabrication, en 3 objets aux propriet6s mecaniques differentes, 
d'oO les hypotheses introduites ci-dessus. En effet, la couche peripherique de ces 
objets n'est pas soumise aux memes contraintes, par exemple mecaniques 
et/ou thermlques, que la partie qui forme le coeur. Une difference est par exemple 
le fait que la couche peripherique est en contact avec I'air ambient, si ce reseau 
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est fabriqu6 a Tair libre. Par allleurs, la couche p6riph6rique peut avoir une 
fonction spScifique, comme ceiie consistant ^ former un espace de fabrication 
pour le coeur de Tobjet^ ce qui lui impose de posseder des propri^tes differentes 
que celles du coeur. 

5 Ainsi, il est encore possible de distinguer trois objets remarquables 

pour chacun des objets decrit ci-dessus : la partie libre, la ou les parties en 
contact avec un autre mat6riau et la partie fomnant le coeur (peau, enveloppe et 
coeur respectivement). Si le cahier des charges de fabrication et/ou le processus 
de fabrication Imposent des proprietes specifiques pour chacune des ces regions, 

10 le proced6 selon invention permet alors de les identifier et de decouper la 
representation 3D en consequence. 

Une fois le decoupage de la representation 3D du composant termin6, 
le precede dispose done d'un ensemble d'objets remarquables auxquels sont 
associes des ensembles de proprietes geometriques et physico-chimiques les 

1 5 deilnissant. 

Dependant, ces proprietes sont des proprietes statiques, qui 
definlssent le composant une fols fabriqu6. Or ces proprietes sont obtenues a la 
suite d'un processus dynamique de fabrication et dependent k la fois des 
caracteristiques physico-chimiques des materiaux deje deposes ou a deposer, 

20. des caracteristiques du dispositif d'impression utilise pour la fabrication du 
composant et des caracteristiques de Tinteraction des materiaux avec le dispositif 
d'impression utilise pour la fabrication. 

Par exemple, lorsqu'une goutte de materiau est deposee sur une 
surface dite de dep6t, le materiau qu'elle contient va s'etaler. ce qui constitue un 

25 processus dynamique. Plus retalement d'une goutte deposee est prononce et 
plus repaisseur de materiau finalement obtenue pour une goutte deposee est 
faible et inversement, ce qui conditionne par consequent Tarrangement final des 
particules des materiaux deposes, ce qui constitue une propriete statique. Les 
caracteristiques physico-chimiques des materiaux utilises pour la fabrication 

30 peuvent egalement conditionner ia taille et la forme des gouttes ejectees par les 
moyens d'ejection du dispositif d'impression. Par exemple, avec une buse 
d'ejection specifique il sera impossible d'ejecter des gouttes d'un materiau 
inferieures en diametre d 20jim, imposant ainsi un volume minimum du materiau 
deposable par goutte ejectee. 
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De la m§me maniere, la hauteur d'6jection, d6flnie comme etant la 
distance orthogonale d la surface de d6p6t entre la surface de depot et les buses 
d'6jection, des gouttes joue aussi un rdle determinant. Cette hauteur determine 
en partie les caract6ristiques de I'Impact des gouttes sur la surface de d6p6t et 
5 done ia fonne inltiaie de la goutte sur la surface de d§p6t, ainsi que la dispersion 
initiate du mat6riau sur la surface de d6p6t. Si cette hauteur d'ejection n'est pas 
command6e, le controle de I'impact est alors restreint. 

Le proc§d6 selon I'invention permet alors de tenir compte des facteurs 
definis ci-dessus pour optimiser I'impression. 11 est possible d'infiuer sur certains 

10 de ces facteurs par ia commande de certains param§tres concemant l'6tat des 
mat6riaux et du dispositif d'impression. AinsI, en contrSlant la temperature du 
materiau dans les moyens d'6jectlon, et done lors de rejection des gouttes de 
materiau, on controle son evaporation et sa viscosite au contact du support, et 
par consequent I'etalement des gouttes deposees. Par ailleurs, commander la 

15 temperature dans les moyens d'ejection permet d'utlliser ceux-ci dans leur etat 
de fonctionnement optimal. De m§me, il est particulierement avantageux de 
commander des parametres du dispositif tel que la hauteur d'ejection ou le 
volume des gouttes ejectees. 

Les parametres commandables, que ce soit les parametres d'etat des 
20 materiaux ou des parametres de fonctionnement du dispositif d'impression, 
constituent par consequent les parametres d'impression. 

L'ensemble des proprietes, parametres, caract6rlstiques, facteurs 
relatife aux materiaux, au dispositif d'impression, S I'environnement qui influent 
sur les facteurs decrits ci-dessus, mais qui ne sont pas commandables, 
26 constituent quant a eux les conditions de depdt. II s'agit notamment de la tallle et 
de I'agencement des canalisations du dispositif. II peut 6galement s'agir, iorsque 
Ton considdre rejection d'une goutte particuliere, de ia nature de la surface de 
dep6t, qui, pour cette ejection consideree, est fixes et ne peut etre changee. 

Une fois determine l'ensemble des objets remarquables du composant 
30 e fabriquer, le procede pemiet alors d'identifier l'ensemble des parametres 
d'impression a commander pour obtenir, pour des conditions de depot 
predetermin6es, les proprietes statiques souhaitees du composant d fabriquer. 
Etaoe de tranchaae de la representation 3D du comoosant 
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L'^tape 2 suivante du proc6d6 est I'^tape de tranchage de la 
representation 3D du composant en couches d'Impression et consiste d trancher 
la representation 3D du composant d fabriquer en couches d'impresslon devant 
etre imprim6es successivement. Ce tranchage est realise en fonctlon des objets 
5 remarquables et de leurs propri6t6s statiques souhalt6es et en fonction des 
caract^ristiques dynamiques du processus d'impression, qui, une fois stabilise, 
assure Jes propri6t6s statiques requises du composant. Cette ^tape consiste d 
maximiser les epaisseurs des couches d'impression pour obtenir une fabrication 
. la plus rapide et la plus homog^ne possible. 
10 L'Stape de tranchage permet tout d'abord de positionner la 

representation 3D du composant dans un volume de fabrication. Par example, ii 
peut s'agir d'une representation de la region de I'espace atteignable par les 
moyens d'ejection. Ce volume comprend de fagon classique un plan repr6sentatif 
du plan de la table d'impression du dispositif d'impression sur lequel est 

15 positionnee la representation 3D. Ce volume d'impression est repdre par un 
repdre orthogonal fomfie de trois axes X, Y et Z qui sont chacun une 
representation d'un axe de d6placement des moyens d'ejection du dispositif 
d'impression selon I'invention, comme cela sera d6crit plus en detail par la suite, 
et dont I'origine peut etre, par exemple, representative d'une position de repos 

20 des moyens d'ejection. Un axe pref6rentiel est alors choisi pour detemrilner la 
direction selon laqueile sera effectu6e I'impresslon, c'est-6-dire la direction de 
superposition des couches d'impression, et done la direction de tranchage, par 
exemple I'axe Z. Dans la description qui va suivre, les epaisseurs seront 
considerees selon cet axe Z d'impression. 

25 L'etape de tranchage consiste ensuite a defmir une epaisseur 

minimale de couche d'impression. II s'agit de I'argument h* du probieme . 
d'optimisation selon la relation: 



30 fabriquer, hi est I'epaisseur de materiau deposable pour le i*""^ objet telle que les 
proprietes Q statiques souhaitees pour cet objet soient satisfaites, et h*i est 
I'epaisseur minimale que le dispositif peut deposer pour ie materiau entrant dans 
la constitution de ce \^"*^ objet. 




oCi i est rentier representatif du i 



objet remarquable du composant a 
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Pour determiner les valeurs mln(hi/Cr), c*est-a-dlre I'^palsseur 
minimale pour atteindre la propri6t6 Ci, il est possible de mener des etudes 
prSiiminaires et stocl<er ies r^sultats de ces etudes dans une base de donn^es et 
de ies cliarger lors de ia mise en oeuvre de cette 6tape de determination de 
5 I'epaisseur minimale d'impression. Si de telles 6tudes n'ont pas 6t6 men6es, ce 
probldme est resolu en 6mettant des heuristiques communement utilisees dans 
le domaine de la fabrication de composant par impression du type jet d'encre, par 
exemple I'heuristique telle que min(lii/CO = hi* ou min(iij/Ci) est r6paisseur la plus 
faible de I'objet remarquable quand ceiie-ci est de i'ordre de hj*. 
10 II est d noter que le proc^d^ tient compte de la flexibilit§ ofFerte par le 

dispositif d'impression de deposer des 6paisseurs de mat^riaux dans une gamme 

d'^paisseur ^tendue de sorte que cette ^paisseur h* minimale de couche 
d'impression est une 6paisseur deposable pour cheque mat^riau. Pour ceia on 

choisit, quel que soit le i*""* objet constitutif du composant a fabriquer, h* = kj x h 

15 oCi l<i est un entier naturel sup§rieur ou ^gai ^ un et hest une epaisseur 
deposable pour tous les mat6riaux entrant dans la fabrication du composant. 
Cette condition peut ainsi §tre introduite dans le probidme d'optimisation 
mentionne ci-dessus. 

On volt la tout I'interit du precede d'impression du type jet d'encre 

20 selon I'inventlon qui tient compte des proprl6t6s du dispositif pour optimiser au 
mieux la fabrication de composants muitimateriaux. 

Le precede seion i'invention permet d'associer d chaque objet 
remarquable determine iors de I'etape de decoupage de la representation 3D du 
composant des intervailes de valeurs admissibles de parametres d'impression. 

25 Ces intervenes sont determines en fonction des proprietes statiques souhaitees, 
pour le composant et des conditions de depdt pred6termin6es. Ces intervailes 
portent notamment sur le volume depose des materiaux sur la surface de depot 
ou de maniere equivalente vu du dispositif d'impression sur la taiile et la forme 
des gouttes de materiaux ejectees, la hauteur d'ejection des gouttes par rapport 

30 d ia surface de dep5t, la distance separant deux ejections successives de gouttes 
de materiau, la temperature et la pression des materiaux lors de rejection. Ces 
intervailes sont determines de telle sorte que quelles que soient les valeurs de 
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param6tres d'impression choisies dans ceux-ci, aux conditions de d§p6t 
pr6detennin6es, les proprietes statiques souhalt6es pour I'objet sont satisfaites. 

Ces intervalles de paramdtres peuvent provenir d'6tudes anterieures, 
§tre stock^s dans une base de donn6es, et charges au cours ou anterieurement 
5 ^ r^tape de tranchage. Ces Intervalles peuvent §tre 6galement definis par les 
utilisateurs du precede et dispositif selon I'lnvention en fonction de leur savoir- 
faire et charges par eux lors de I'Stape de tranchage ou d rinitialisation du 
precede en les incorporant, par exemple, au cahier des charges du composant 
multimat6riaux d fabriquer. II est d noter qu'une partle ou I'ensemble de ces 

10 intervalles de param^tres d'impression peut se r6duire a un ensemble de points, 
ce qui signifie, que dans les conditions de depot pr§d6termin6es, I'obtention des 
propri6t6s statiques nScessite pour certains ou tous les paramStres d'impression 
une vaieur unique. 

L'^jection de gouttes de mat^riaux pour un jeu de valours de 

15 param§tres d'impression choisi dans cet ensemble d'intervalles induit un 
6talement des gouttes d^posees particuliers et par consequent une ^paisseur 
finale de materiau depose. Ainsi I'image de cet ensemble d'intervalles de 
param^tres d'impression par le processus d'^jection suivi du processus de depot 
ou impact, et du processus d'Stalement et de s§chage des gouttes de materiau 

20 est un intervalle d'^paisseur de materiau deposable. 

Ainsi quel que solt le 1*^* objet remarquable constitutif du composant ^ 
fabriquer, on peut associer une vaieur d'6paisseur ei maximale de mat6riau 
deposable et un intervalle d'6paisseur d^finie par [hi* ej. II est IndiquS que ei soit 
la vaieur min(E|, ei*) oCi Ei est I'^paisseur maximale de materiau depose tel que 

25 les propri^t^s statiques soient satisfaites et ei I'epaisseur maximale de materiau 
physiquement deposable par le dispositif d'impression. 

II est alors particuliSrement avantageux de maximiser I'epaisseur du 
materiau depos6 lors de la fabrication d'un objet. En effet, en choisissant des 
epaisseurs les plus grandes possibles tout en s'assurant que les proprietes 

30 statiques sont satisfaites, le temps d'impression est alors moins dlev§, ce qui 
permet d'augmenter la cadence de fabrication. L'homog6n6it6 des mat^riaux 
deposes est en outre sensiblement amSlior^e. 

L'6tape suivante du proc^d^ consiste a trencher la representation 3D 
du composant en couches d'egale epaisseur par un ensemble de plans paralleles 
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du volume de fabrication espac^s de I'epaisseur h* minimale de couche 
d'impression et orthogonaux a Taxe Z d'impression. il est ainsi obtenu, pour 
chaque objet remarquable, un ensemble de couches d'objet remarquabie. 

Le proc6de permet ensulte de regrouper, pour chaque objet 
5 remarquable, ces couches d'objet remarquable en couches d'impresslon en 
fonction des caracteristiques des mat6riaux lors de leur depot mais 6galement 
des autres objets, de la disposition tridimensionnelle relative des objets, des 
caracteristiques du disposltif d'Impression et des intervaiies d'epaisseur de 
mat6riau deposable. 

10 Ainsi par example, si un objet a ete tranche en 10 couches d'objet 

d'epaisseur egale a 10 |am et que I'epaisseur maximale de materiau deposable 
pour cet objet est de 50 pirn, il est possible de regrouper ies cinq premieres 
couches d'objet en une premiere couche d'impresslon, et Ies cinq couches 
d'objets sulvantes en une seconde couche d'lmpression. Lors de la fabrication, 

15 I'objet sera alors fabrique en deux fois par I'impression successive des deux 
couches d'impresslon, c'est-a-dire I'impression de la premiere couche puis 
I'impression de la seconde couche. 

Cependant le regroupement de ces couches d'objet doit tenir compte 
des caracteristiques des materiaux entrant dans la constitution des objets. Par 

20 exemple si Tobjet pr6c6demment d6crit est constitu6 d'un mat§riau tr§s fluide lors 
de son depot, il peut etre n^cessaire de prealablement construire une portion des 
objets adjacents dans le but de fomrier un receptacle pour ce materiau, ce qui 
peut imposer de definir une premiere couche d'lmpression inf6rieure en 
epaisseur a 50 |am. 

25 De meme si l'6paisseur des couches d'lmpression est trop importante, 

I'impression de ces couches d'lmpression peut entraver la fabrication ulterieure 
des autres objets car Ies moyens d'6jection n'ont plus acces d la partie de 
Tespace ou doivent etre d6pos6s Ies materiaux pour la fabrication de ces objets. 

De plus, repaisseur d'une couche d'impresslon ne peut §tre 

30 superieure ni meme 6gale a la distance separant Ies moyens d'6jectlon de la 
surface sur laquelle doit etre Imprimee la couche d'impresslon, soit par 
impossibilite physique, soit par risque d'un mauvals d6p6t de materiau si Ies 
moyens d'6jectlon sont sensiblement en contact avec la couche d'lmpression lors 
de son Impression. 
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Ainsi le regroupement des couches d'objet a pour but de regrouper un 
maximum de couches d'objet entre elles tout en tenant compte des 
caract^ristiques de ia fabrication du composant multimat^riaux 3D par un 
dispositif d'impression particulier. 
5 Etaoe de determination de tralectoires soatiales discretes 

L'6tape 3 suivante du proc6d6 est I'etape de determination, pour 
chaque couche d'impression, d'une plurality de trajectoires spatiales discretes de 
parcours d'impression. C'est l'ex6cution en impression des trajectoires spatiales 
discretes d'une couche d'impression qui fabrique cette couche. 

10 Cette 6tape consiste a determiner, pour chaque couche d'impression, 

un parcours d'impression constitu6 d'un ensemble de trajectoires spatiales 
discretes de points d'ejection. Pour cela, cette 6tape consiste, dans un premier 
temps, a traduire chaque couche d'impression en distance entre deux ejections 
successives de gouttes, ou pas d'ejection. La valeur du pas d'ejection pour une 

15 couche d'impression est choisie dans I'lntervalle de distance d'ejection 
precedemment defini associe e I'objet remarquable correspondent du composant 
a fabriquer. Le choix de cette valeur de pas d'ejection est effectue simultanement 
avec le choix d'un volume de materiau depose et done, vu du dispositif 
d'impression, d'une taille et d'une forme de gouttes, d'une hauteur d'ejection, 

20 d'une temperature et d'une pression exercee sur la suspension de materiau lors 
de rejection du materiau dans les intervalles de parametres d'impression 
correspondants assocl6s, pour obtenir ladite epaisseur lors de I'impression: Ce 
choix est en outre determine en fonction d'un degre de rugosite souhaite de la 
surface de la couche d'impression, qui influence I'etalement et la dispersion, et 

25 done I'anrangement des particules, du materiau qui sera ulterieurement depose 
sur cette couche. 

Ces choix peuvent §tre effectues de maniere d minimiser le temps de 
fabrication du composant et/ou la complexite des lois de commando necessaires 
pour le fonctionnement du dispositif d'impression utilise. Ainsi parnii toutes les 
30 comblnaisons possibles de valeurs des parametres d'impression decrits ci- 
dessus, on peut choisir celle qui est caracterisee par le pas d'ejection le plus 

* 

grand. Cecl permet alors aux moyens de deplacement de marquer un nombre 
d'an^ets minimise au-dessus des points d'ejection et done augmenter la rapidite 
de fabrication tout en assurant les propri6tes statiques requises. 
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Une fois un pas d'Sjection determine pour chaque couche 
d'impression, le proc^de consiste A determiner ensuite des trajectoires spatiales 
discretes de points d'^jection pour chaque couche d'impression. 

Le piroc^d^ consiste tout d'abord k consid^rer un maiilage de la 
5 surface d'impression de ladite couche d'impression. Ce maiilage est une 
representation du maiilage de respace induit par les moyens de d^piacement de 
I'unite d'impression. De fagon classique, un dispositif d'impression du type jet 
d'encre comporte des moyens de d^placement actlonn6s par des moteurs pas a 
pas. Du fait du dSpiacement par unite discrete de position des moyens de 
1 0 deplacement du dispositif. I'espace est done 6chantillonn6 spatialement selon le 
ou les pas de deplacement des moyens de deplacement. 

II est a noter que cet 6chantlHonnage de la surface d 'impression n'est 
pas necessairement orthonormal. En effet les moyens de deplacement peuvent 
etre constitues de moyens de deplacement unidirectionnel se deplagant selon 
1 5 des axes quelconques et des pas de deplacement quelconques. 

Un mode de realisation du precede selon I'invention consiste ^ 
determiner un pas d'ejection, pour chaque couche d'impression, de sorte que le 
pas d'ejection peut varler d'une couche d'impression i une autre pour un mSme 
objet. 

20 Cependant le mode de realisation prefere du precede selon I'invention 

consiste a choisir un pas d'ejection unique pour I'ensemble des couches 
d'impression d'un objet remarquable. Ce choix permet de commander de 
maniere plus simple les moyens de deplacement et de gagner en rapidite et 
fiabilite de fabrication 

25 Le precede consiste ensuite e detenniner les trajectoires spatiales 

discretes pour satisfaire les proprietes statiques recherchees mais egalement 
pour optimiser I'arrangement des particules de materiaux et I'lsotropie des objets 
remarquables et du oomposant a fabriquer. Un arrangement de particules optimal 
permet en consequence d'obtenir une cohesion optimale des objets et done du 

30 composant finalement obtenu, lequel presente done une resistance mecanique 
maximis6e. L'isotropie est une qualite importante d'un composant, car aucune 
direction n'est priviiegiee dans le composant, ce qui diminue augmente la 
resistance m6canique du composant et evite des directions priviiegiees de retrait, 
lors du frittage du composant fabrique. 
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L'^tape de determination des trajectoires spatiales discretes d'une 
cx)uche d'impression va maintenant 6tre ddcrite en relation avec la figure 3. On a 
represente sur la figure 3, une vue en 6l§vatlon d'une couche d'impression d'un 
objet remarquable de section carrSe. Get exemple a et6 choisi pour illustrer de 

5 maniSre simple T^tape de determination de trajectoires spatiales discretes d'une 
couche d'impression. Bien entendu, ce qui est decrit ci-dessous s'applique d des 
objets remarquables de forme quelconque. 

Le proc^dd consiste dans un premier temps ^ definir un ensemble 59a 
de trajectoires spatiales discretes caract§rts6es par une direction de parcours 

10 d'impression, c'est-^-dire une direction de d^placement suivie par les moyens 
d'^jection lors de Timpression, dans cet exemple selon i'axe X. Ensuite, un 
second ensemble 59b de trajectoires spatiales discretes est obtenu par le 
d^calage du premier ensemble de trajectoires spatiales discretes d'un demi pas 
d'ejection dans la direction de parcours d'impression, ici I'axe X, et/ ou d'un demi 

15 pas dans la direction orthogonale a la direction de parcours d'impression, ici Taxe 
Y. Sur I'exemple de la figure 3, on a dScale le premier ensemble dans les deux 
directions. Ce ddcalage est rendu possible car, dans le dispositif d'impression 
selon rinvention, les pas d'6jection determines sont de deux ordres sup^rieurs au 
pas de d^placement des moyens de deplacement et done au pas 

20 d'^chantillonnage spatial de la surface d'impression de sorte qu'en premiere 
approximation tout point de la surface d'impression est atteignable. Si cela n'est 
pas le cas, le calcul du decalage doit tenir compte de maniere explicite du pas 
d'ecliantillonnage spatial de la surface d'impression. II tient compte ^galement 
des dimensions de la section d'impression. 

25 Le precede consiste egalement, pour cheque objet, d determiner les 

trajectoires d'une couche d'impression en fonction des trajectoires de la couche 
d'impression pr6cedente par la determination d'une direction de parcours 
d'impression et/ou d'une modulation de trajectoires spatiales discretes. Sur les 
figures 4A et 4B sont representees deux couches d'impression d'un objet devant 

30 §tre imprimees de maniere successive. La premiere a etre imprimee, representee 
sur la figure 4A, est pourvue d'un ensemble de trajectoires spatiales discretes 
caract6ris6es par une direction de parcours d'impression, ici selon I'axe X, et d'un 
pas d'^jection p. Les trajectoires spatiales discretes de la couche suivante, 
representees sur la figure 48, sont obtenues en appliquant une rotation d'angie 6 
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et de centre O, par example Torigine du rep§re orthogonal, d la direction 
d'Impression de la couche pr6c6dente. D6terminer des directions de parcours 
d'impression differentes d'une couche d'impression d la suivante est 
partlculierement avantageux car cela permet de ne privil6gier aucune direction 
5 particullere dans Tobjet et done dans le composant et optimise I'arrangement des 
particuies. 

De plus, avec un pas d'ejection identique pour deux couches 
d'impression successives, il est obtenu des points d'6jection impossibles a 
atteindre par simple translation dans la direction de parcours d'impression de la 

10 premiere couche, dans cet exemple i'axe X et/ ou dans la direction orthogonale a 
la direction de parcours d'impression, dans cet exemple Taxe Y d'une quantity 
multiple du pas d'ejection. Ceci a pour effet d'optimiser I'an-angement des 
particuies sans diminuer le temps de fabrication du composant. L'angle de 
rotation 0 est choisi simplement en divisant 360*" par le nombre de couches 

15 d'impression de i'objet consid^re, si cet angle est exprim§ en degre. 

II est egaiement possible de moduler le pas d'ejection d'une couche k 
■'autre pour, par exemple, optimiser la quantite de produit depose par unit^ de 
surface. Cette modulation consiste d multiplier le pas d'ejection de la couche 
precedente par un facteur d'echelle et/ou ^ d6caler d'un demi pas d'ejection dans 

20 la direction de parcours d'impression, ici I'axe X, et/ ou d'un demi pas dans la 
direction orthogonale a la direction de parcours d'impression, ici I'axe Y, les 
trajectoires spatiales discretes de la couche d'impression courante pour obtenir 
les trajectoires de la couche d'impression suivante. Enfin il est possible de 
combiner la rotation de direction de parcours d'impression avec la modulation de 

25 la valeur du pas d'ejection et avec le decaiage. 

Etape de determination des oaramfetres d'impression 

L'etape 4 suivante du precede permet d'etablir pour chaque couche 
d'impression et chaque trajectoire spatiale discrete un ensemble de parametres 
d'impression. Certains de ces parametres, notamment la hauteur d'ejection des 

30 gouttes de matSriau et le volume des gouttes de materiaux, ont deja ete 
determines lors de retape de determination des trajectoires comme cela a ete 
explique precedemment. 
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Le proced6 consiste a determiner pour chacun des materiaux un 
ensemble de parametres commandant leur 6tat ^ differents stades du processus 
de fabrication. 

Tout d'abord, le proc§d^ consiste k determiner, pour chacun des 

« 

5 materlaux, une temperature, une pression et un 6tat de dispersion dans les 
moyens de stockages en fonction de sa nature et de ses conditions de d^pdt 
notamment I'agencement des moyens d'ejection. Ceci a notamment pour but de 
conserver cliaque matSriau dans un etat de conservation optimal. L'agitation 
permet en effet de commander i'6tat de dispersion du mat^riau et ainsi d'6viter ia 

10 formation d'aggiomSrats de particuies, propri6te importante dans le domaine de 
la fabrication par impression du type jet d'encre, puisque des agglom6rats de 
particuies peuvent degrader la quality du composant fabriqu6 et peuvent obstruer 
ies moyens d'6jection. La commande de la temperature et de la pression de 
chacun des mat6riaux dans les moyens de stockage permet 6galenfient de 

15 Gontrdier la viscosit6 du mat§riau et conditionne favorablement le materlau pour 
une utilisation ulterieure dans les moyens d'ejection. 

Le proc6d6 commande 6galement I'etat de chaque materlau dans les 
moyens d'ejection et done avant rejection, notamment la temperature et la 
pression, de sorte que les moyens d'ejection sent utilises de manidre optimale. 

20 Ensulte, rejection d'un materiau peut n6cessiter une temperature sp6cifique de 
celul-ci Ions de son ejection. Par exemple, si le materiau presente une 
temperature trop importante lors de rejection d'un materiau, une evaporation non 
desiree de solvant entrant dans la constitution du materiau et/ou une viscosite 
non satisfaisante du materiau peut alors apparattre lors de la formation des 

25 gouttes modifiant ainsi les caracteristiques du depdt. 

Une fois le materiau depose, il est possible de le iaisser evoluer de 
maniere llbre ou bien de commander cette evolution. Ainsi en commandant 
notamment la temperature du milieu dans lequel est depose le materiau, par 
exemple I'air environnant le materiau depose si la fabrication a lieu § I'alr libre, et 

30 done la temperature du materiau depose, ii est possible de commander de fagon 
favorable I'evaporation du solvant, par exemple en commandant une evaporation 
unifonme et/ou plus rapide ou plus lente. II est egalement possible de commander 
d'autres proprietes de I'environnement comme la pression, la nature du gaz dans 
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lequel sont d6pos§s les materiaux ou autres dans le but d'optimiser I'^volution du 
mat§riau une fois ddpos^. 

Le procedS selon I'invention permet aiors de determiner les 
caracteristiques de I'environnement dans lequel est effectuee la febrication du 
5 composant, notammerit par la determination pour chaque couche d'impression 
d'une temperature de I'environnement. 

De m§me 11 peut §tre nScessaire de faire subir au mat^riau depose un 
changement d'etat. En effet, un materiau peut necessiter d'etre dans un premier 
etat pour pourvoir etre correctement stocke et/ou 6jecte. Toutefois I'etat final 
10 desire de ce materiau peut etre different de ce premier etat. Le cfiangement 
d'etat du materiau peut etre obtenu par I'exposition de celui-ci e un rayonnement 
approprie, ou d une evolution temporelle predeterminee de la temperature de 
I'environnement dans lequel le composant est fabrique. Par exemple, en 
exposant certains systemes ceramiques k un rayonnement ultraviolet, ceux-ci 
1 5 photopolymerisent alors que d'autres materiaux s'agglomerent sous I'effet d'une 
exposition a un rayonnement infrarouge. 

Le precede selon I'invention permet alors de determiner, si cela est 
necessaire, les caracteristiques du rayonnement pennettant d'obtenir I'etat final 
souhaite des materiaux. Pour cela, le precede consiste e determiner une 
20 longueur d'onde de rayonnement et une puissance de rayonnement pour chaque 
materiau et done chaque couche d'impression qui necessitent un tel traitement. 

Enfin ii est d rappeier que la hauteur d'ejection des gouttes de 
materiaux, ieur volume ainsi que le pas d'ejection ont dejd ete determines pour 
chaque couche d'impression et chaque trajectoire spatiale discrete. 
25 II est a noter que la detemiination des parametres d'impression relatife 

a retat des materiaux peut etre executee simultanement e I'etape de 
determination des objets remarquabies ou lors de i'etape de detemrtination de la 
loi de sequencement spatial et temporel. 

Etape de determination de la loi de seauencement spatial et temporel 
30 Uetape 5 suivante du precede consiste ^ etablir une loi de 

sequencement spatial et temporel des trajectoires spatiales discretes. Comme il 
a deja ete explique pr6c6demment, il est parfois necessaire d'imprimer les 
couches d'impression suivant un ordre particulier fonction des proprietes des 
objets, de Ieur disposition tridimensionnelle relative et des caracteristiques du 
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dispositif d'impresslon, ce qui signlfie de manl6re equivalente d'ex6cuter en 
impression les trajectoires spatiales discrdtes dans un ordre particuiier. 

De plus certains materiaux nScessitent antra chaque d6p6t de gouttes 
d'une m§me trajectoire un temps de s^chage n6cessaire et/ou une 
5 immobilisation des moyens d'6jection pour commander de fa9on plus precise le 
d6pot de la goutte eject^e. On peut alors d6finir deux types de lois temporelles 
d'ejection de gouttes, ^ savoir un mode d'ejection de gouttes a la volee et un 
mode d'6jection de gouttes point par point. Dans ie mode d'djectlon de gouttes d 
la vol6e, les gouttes de mat^rlau sont 6ject6es alors que les moyens d'ejection 
10 sont en mouvement. Quand cela est possible, ce mode d'ejection est privilegi6 
car il augmente la Vitesse de fabrication de I'objet. Dans le mode d'ejection de 
gouttes point par point, une goutte de mat6riau est d§pos6e une fois les moyens 
d'ejection immobilises au-dessus du point d'ejection. 

Ainsi pour chaque couche d'impresslon, le precede determine ie mode 
16 d'ejection des trajectoires spatiales discretes en fonction des caracteristiques de 
I'objet considere. notamment I'etat du materiau lors du dep6t et les proprietes 
statiques recherchees. Le precede permet egalement de determiner une Vitesse 
de deplacement des moyens d'ejection lors de I'execution en impression d'une 
trajectoire spatlale discrete pour tenir compte du temps de sechage necessaire 
20 entre deux ejections de gouttes successlves. 

Cette etape de determination de la lol de sequencement penriet 
6galement de d6tenT)iner un temps de s6chage n6cessaire entre I'impression de 
deux couches d'Impression. L'ordre d'impression des couches d'impression peut 
etre determine comme la solution d'un probl6me de minimisation du temps total 
25 d'impression de Tensemble des couches d'impression. Par exemple si le temps 
de sechage necessaire pour une couche d'impression est important, il peut etre 
possible d'imprimer une couche d'impresslon autre que celle devant §tre 
superpos6e k la couche n6cessitant un temps de sechage important. II est ainsi 
possible par exemple de mettre en oeuvre un algorithme de recherche d'un ordre 
30 optimal d'impression des couches qui tienne compte de Tensemble des 
caracteristiques de Timpression des couches d'impression, 

Enfin I'etape de determination de ia loi de sequencement spatial et 
temporel permet d'introduire des sequences de nettoyage des moyens d'ejection 
dans la loi de sequencement spatial et temporel, ce qui minimise la probabilite de 
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Toccurrence d'une obstruction des moyens d'ejection, §v§nement qui peut etre 
difficile ^ d6tecter suivant les mat6riaux d6pos6s et leurs conditions de d6p6t Par 
exemple, une s6quence de nettoyage peut etre Introduite a la fin de cheque 
sequence d'impression de 5 couches d'impression. 
5 Les 6tapes du proc6d6 qui viennent d'etre d6crites concernent 

I'etablissement d'un ensemble de caracteristiques consiste egalement k 
commander ces caracteristiques lors de la fabrication. 

Une 6tape du proc6d6 consiste, lors de ia fabrication du composant, 
en une etape de correction des erreurs d'impression survenue lors de 
10 rimpression de la couche venant d'etre imprim6e. 

Lorsque Timpresslon d'une couche est termin^e, une analyse 
morphologique de la surface de d6p6t est effectuee. Cette analyse comprend une 
etape de determination d'une representation de la surface de d6p6t suivie d'une 
comparaison de cette representation avec une representation de reference 
15 souhaitee. On obtient alors une representation differentielle correspondent aux 
erreurs et imperfections d'impression resultantes de I'impression de la couche 
venant d'etre imprimee. En fonction de cette representation differentielle, il est 
possible solt de recalculer I'ensemble des caracteristiques de la couche suivante, 
soit d'introduire une couche d'impression suppiementaire presentant des 
20 trajectoires spatiales discretes determinees pour corriger localement les erreurs 
d'impression ou les memos trajectoires spatiales discretes que ia couche venant 
d'etre imprimee. La derniere possibilite est preferee car elle permet une 
correction rapide et satisfaisante des erreurs. 

En effet, I'experience montre que la majorite des erreurs provient 
25 d'une quantite de materiaux deposee Insuffisante. Par consequent, une 
correction simple des erreurs consiste e deposer la quantite de materiaux 
manquante. 

Le precede va alors determiner le volume des gouttes devant etre 
ejectees necessaires lors de I'execution des trajectoires spatiales discretes de la 
30 couche suppiementaire pour assurer la correction des erreurs. Ensuite on 
precede a I'impression de cette nouvelle couche d'impression et on reitere le 
processus d'analyse et de correction jusqu'a obtention d'un resultat satisfaisanL 

Le procede seion invention consiste egalement a commander le 
degre d'obstruction des moyens d'ejection. Si celui-ci depasse une valeur seuil 
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pred6temriln§e, la qualit6 de I'impression n'est plus assuree et II est alors 
n6cessaire de proc6der d un nettoyage des moyens d'6jection. Des qu'une telle 
obstruction est d^tectSe, le proc^d^ consiste a interrompre I'impression en cours, 
a proc6der ^ un parcage et d un nettoyage des moyens d'ejection et ensuite a 

5 reprendre I'impression ^ partir de I'^tat dans lequel elle a §t6 stoppee. Un mode 
de realisation du proc6d6 selon rinvention, un test est mis en oeuvre pour savoir 
si la quantite de mat6riau manquante induite par les erreurs d'impresslon est 
superieure d une valeur seuil prSdSterminSe, et si le r^sultat de ce test est positif, 
une obstruction des moyens d'ejection est alors detect6e. 

10 Enfin, comme 11 a 6t6 decrit pr§c6demment, des valours de param^tres 

d'impresslon ont ete d^tenninees pour satisfaire aux propri6tes statiques du 
composant d fabriquer et aux caracteristiques des mat^riaux et du disposittf 
d'impresslon. Le proc6d6 selon I'inventlon consiste alors ^ commander ces 
param^tres lors de la fabrication de sorte que lesdites valeurs determinees de 

1 5 parametres d'impresslon soient satisfaites. 

La description qui va sulvre est relative au dispositif d'impresslon du 
type jet d'encre entrant dans la fabrication de composants multimat6riaux selon le 
precede de fabrication d6crit pr6cedemment. II sera dScrit en relation avec les 
figures 5 a 8. 

20 La figure 5 repr6sente un schema de prIncipe du dispositif 

d'impresslon selon I'inventlon. Le dispositif selon I'inventlon comprend une partie 
immobile compos6e d'un portlque 100 anti-vibration horizontal et d'un support 
d'impresslon 101 horizontal. Le portlque a pour fonction de malntenir de fagon 
riglde I'ensemble du systeme, attenuer les perturbations d'ordre mecanique, 

25 c'est-a-dire les vibrations, et assurer une grande precision de paralieiisme avec le 
support 101 horizontal sur lequel le composant multimateriaux est fabriqu6. La 
fonction du support, outre celle d'etre un support d'impresslon, est egalement 
celle d'attenuer les perturbations d'ordre mecanique, d'assurer une bonne 
planeite et d'assurer une grande precision de paralieiisme avec le portlque, et 

30 cela pour une plage de fonctionnement en temperature representative de 
conditions normales de fonctionnement. 

Le paralieiisme entre le portique et le support est une caracteristique 
importante du fait que le systeme 103a, 103b,103c de deplacement du dispositif 
d'impresslon est fixe sur le portique. Ce systeme de deplacement permet un 
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deplacement tridimensionnel selon trois axes Independants. De fagon typique il 
s'agit de trois platines 103a. 103b, 103c de d6placement unidlmensionnel, 
chacune se d^plagant Independamment selon un axe propre. Les trois axes 
ferment un repere orthogonal. Deux premiers axes de deplacement de deux 
5 premieres platines 103a, 103b sont horlzontaux et ferment, le cas 6ch6ant, en 
combinalson avec un pas de deplacement identique pour les deux premieres 
platines 103a, 103b un repere orthonormal du plan d'impression, c'est-^-dire du 
plan superieur 101a du support d'impression. Le trolsi§me axe de la trolsleme 
platine 103c est orthogonal aux deux premiers et par consequent vertical. 
1 0 Chacune de ces platines est actionn^e par un moteur pas d pas, par 

exemple un moteur pi^zo^lectrique de grande precision, dont le pas de 
deplacement est de I'ordre de la centaine de nanometres. Chacune des platines 
est commandee via un controleur de puissance (non repr6sente), element 
classique de commande des moteurs pas a pas, par une unite 105 de traitement 
1 5 d'infermations. 

Sur le systeme de deplacement est fixee une pluraiite de reservoirs 
106a 106b de stockage de materiau, un par materiau utilise lors de la fabrication 
du composant multimateriaux. Chaque reservoir 106a, 106b comporte des 
moyens 107a, 107b de commande de retat du materiau stock6 qui agitent le 
20 materiau et commande sa temperature et sa pression. Ces moyens assurent le 
conditionnement du materiau dans des conditions optimales d'agitation, de 
temperature et de pression. Les moyens 107a, 107b de commande de retat du 
materiau stocke sont relies e I'unite 105 de traitement d'informations adaptee 
pour commander lesdits moyens 107a, 107b de commande de retat du materiau 
25 stocke. Une description plus detalliee d'un reservoir selon invention sera foumie 
plus en detail par la suite. 

Chaque reservoir est raccorde e des moyens d'ejection comprenant au 
molns une tete d'ejection 110a, 110b chargee de conditionner le materiau pour 
son ejection et au moins une buse d'ejection 111a, 111b raccordee e la au moins 
30 une tete d'ejection 110a, 110b. Chaque tete d'ejection 110a, 110b assure la 
connexion entre le reservoir 106a, 106b de stockage auquel elle est raccordee et 
a la au moins une buse d'ejection 111a, 111b raccordee a elle. Elle permet de 
commander en temperature et pression le materiau avant ejection pour satisfaire, 
non seulement aux specifications requises pour I'impression mais egalement 
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pour satisfaire les specifications requises par les buses d'ejectlon 1 1 1 a, 1 1 1 b. En 
effet, certaines buses n6cessitent par exemple pour leur fonctionnement une 
pression pr6d§temiinee de materiau. Chaque tete d'ejectlon 110a, 110b 
comporte done des moyens 115a, 115b de commande en temperature et en 
5 pression pour commander la temperature et la pression du materiau avant son 
entree dans les buses d'ejection 111a, 111b. Lesdits moyens 115a, 115b de 
commande en temperature et en pression sont raccordes e I'unite 105 de 
traitement d' Informations adapt6e pour les commander. 

Par ailleurs chaque tete d'ejection 110a, 110b comprend des moyens 
10 de nettoyage raccordes S un reservoir de liquide de nettoyage adaptes pour 
nettoyer cette derniere et nettoyer la au moins une buse d'ejectlon raccordee ^ 
elle. Une t§te d'ejectlon selon Tinvention sera decrlte plus en detail dans la suite 
de la description. 

Chaque buse d'ejection 111a, 111b permet la generation de gouttes 

15 de materiau. Typlquement il peut s'agir de buses d activation par membrane 
soliicitees par un element piezoeiectrique paralieiepipedique, ledit element 
paralleieplpedique etant commande en tension. La forme, la taille de gouttes 
ejectees et par consequent le volume de materiau depose par une telle buse est 
fonction du signal de tension applique d son element piezoeiectrique, en 

20 particuiier de Tamplitude et du facteur de forme du signal applique. Dans le 
dispositif d'impression selon Tinvention, chaque buse 111a, 111b est reliee via 
un ampllficateur de tension (non represente) a I'unite 105 de traitement 
d'infonnations adaptee pour la commander. 

Par ailleurs le dispositif d'impression selon invention comporte une 

25 pluralite de capteurs et moyens d'acquisition de donn6es. 

Un premier capteur 112 de positionnement, preferablement Indus 
dans le systeme de deplacement, mesure la position des platines et done des 
moyens d'ejection dans ie plan horizontal et est raccorde a I'unite 105 de 
traitement d'informations. Sur la base de ces mesures et des trajectoires 

30 spatiales discretes devant §tre imprimees, I'unite 105 de traitement d'informations 
met en oeuvre une loi de commande pour minimiser I'erreur entre les trajectoires 
spatiales discretes souhaitees et les trajectoires spatiales discretes reellement 
imprimees. 



wo 200S/023S23 PCT/FR2004/0021S0 

Des seconds capteurs 117a, 117b de positionnement mesurent les 
distances Ha, Hb, orthogonaie ^ la surface de d^pdt, entre les buses d'ejection et 
la surface de d§p6t. Ces capteurs sont raccord^s a i'unite 105 de traitement 
d'informations qui utilise leurs mesures pour mettre en oeuvre une ioi de 
5 commande pour reguler les distances buse/surface de depot Ha, Hb autour de 
valeurs nominales pred6termin6es. De preference, ces seconds capteurs 117a, 
1 17b sont des capteurs S laser qui permettent d'effectuer des mesures de Tordre 
du pas de d^ptacement de la troisidme platine 103c verticale. 

Un capteur 118 mesure les caract^ristiques morphologiques de la 
10 surface de dep6t et est raccorde a runit6 105 de traitement d'information qui 
utilise les mesures delivr6es par ledit capteur pour determiner une correction des 
erreurs d'impression. II est S noter que ce capteur 118 peut etre au moins un des 
seconds capteurs 117a, 117b de positionnement, s'il est par exemple utilise un 
capteur du type laser dont la precision de mesure est de Tordre de la longueur 
15 d'onde du rayon laser. 

Des ensembles 1 1 9a, 1 1 9b de capteurs de temperature et de pression 
des materiaux dans les t§tes d!6jection, un par tete d'§jection, mesurent la 
temperature et la pression des mat6riaux dans chaque tete d'ejection 110a, 110b 
et sont raccordes ^ Tunite 105 de traitement d'informations qui utiiisent les 
20 mesures dSiivr^es par lesdits ensembles 119a, 119b de capteurs pour 
determiner une Ioi de commande des moyens 1 1 5a, 1 1 5b de commande en 
temperature et en pression des tetes d'ejection 1 10a, 1 10b. 

Des ensembles d'acquisition 121a, 121b, un par reservoir de 
stockage, comprennent chacun un capteur de temperature, de pression, et des 
25 moyens d'acquisition de I'^tat de dispersion, mesurent la temperature, la pression 
et retat de dispersion des materiaux stocl^es dans les reservoirs 106a, 106b. 
Lesdits ensembles d'acquisition 121a, 121b sont raccordes a I'unite 105 de 
traitement d'informations qui utilise ces mesures qui lui sont d6livr6es pour 
commander les moyens de commande en temperature, pression et etat de 
30 dispersion des materiaux stockes dans les reservoirs 106a, 106b. 

Le dispositif de fabrication selon I'invention comprend en outre des 
moyens d'acquisition (non represent^s) du degrd d'obstruction des buses 
d'^jections qui mesurent le degr6 d'obstruction des buses d'ejection 111a, 111b. 
L'unite 105 de traitement d'informations utilise les mesures du degr§ 
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d'obstruction pour commander les moyens de nettoyages des tetes d'^jections et 
des buses d'6jectlon. De fagon typique, les moyens d'acquisltion du degr6 
d'obstruction des buses d'6jectlon comprennent le capteur 118 de 
caracteristiques morphologlques et Tunite 105 de traitement d'information, 
5 comme il sera expliqud plus en detail par la suite. Lorsque Tunitd 105 de 
traitement d'lnformatfons determine que la quantity de materiau manquante pour 
une couche d'impression venant d'etre imprlm§e, d§terminee de ia maniere 
precedemment d6crite, est superieure d une valeur seuil predetermin6e, une 
obstruction des buses d'6jection est alors diagnostlqu^e et Tunite 105 de 

10 traitement d'informatlons commande alors les moyens de nettoyage des tetes 
d'^jection et des buses d'^jection. 

Sinon, lorsque la taille des gouttes de materiau §ject6e est 
suffisamment importante, les moyens d'acquisition du degre d'obstruction des 
buses d'ejection peuvent comprendre une cam6ra CCD qui d6tecte la presence 

15 ou Tabsence de ces gouttes lors d'instants pr6determin6s d'ejections de gouttes 
de matSriaux. En cas d'absence de gouttes aux Instants d'ejection, Tunite 105 de 
traitement d'informatlons commande alors les moyens de nettoyage des tetes 
d'ejection pour le nettoyage des tetes et des buses d*6jection. 

Le disposltif d'impression selon I'lnvention comprend en outre une 

20 enceinte 123 herm6tique qui d6finit une region de I'espace totalement isolee 
dans laquelle est fabrique le composant. Par exemple cette enceinte peut 
contenir I'ensembie des moyens d6crits pr6cedemment Cette enceinte 
comprend des moyens de commande des caracteristiques de I'environnement de 
depot notamment sa temperature, lesquels sont raccord§s d Tunite 105 de 

25 traitement d'informatlons pour leur commande. Cette enceinte peut 6galement 
etre adaptee pour commander la pression, I'hygrometrie ou encore la nature du 
gaz de I'environnement et comprendre k cet effet I'ensembie des moyens 
necessaires. 

Par ailleurs une source de rayonnement 130 est egalement pr6vue et 
30 est raccordee a I'unite 105 de traitement d'informatlons. Cette source de 
rayonnement peut comprendre des lasers, des lampes flash ^ infrarouge ou 
autres, adapt6s pour 6mettre les longueurs d'ondes et les puissances rayonnees 
necessaires au passage d'un materiau d'un premier etat a un second etat final 
desire. 
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L'unit6 105 de traitement d 'Informations de la figure 5 est maintenant 
d6crite en relation avec la figure 6. 

Une unit6 198 de calcul adapt6e, notamment, pour d6couper une 
representation 3D du composant ^ fabrlquer en objets remarquables a pour 
5 entries iadite representation 3D, le cahier des charges de fabrication du 
composant param§tr6 sous fonne de donn^es numeriques et est raccord6e ^ 
une base de donn6es 199. La base de donnees 199 contient I'ensemble des 
r6sultats d'etudes men6es ant6rieurement d ia fabrication dudit composant. Ces 
etudes portent sur le choix de valeurs optimales de param§tres d'impresslon en 
10 fonction de la nature des mat§rlaux, des caract6ristiques du dispositif 
d'impresslon et des conditions de d^pdt. 

Ladite representation 3D et le cahier des charges de fabrication sont 
entr6s au niveau d'une entree d'utilisateur 200 ou peuvent etre stock6s dans une 
unite de memoire de I'unite de traitement d'infomnation. 
15 L'unlte 198 de calcul est 6galement adaptee pour trancher la 

representation 3D du composant et detenniner, en fonction des donnees entrees 
et des Infomiations stock6es dans la base de donnees 199 concernant le 
composant d fabriquer, ies couches d'impressions ^ Imprimer de fagon 
successive et I'ensemble des parametres d'impresslon en mettant en oeuvre, par 
20 exemple de fagon loglcielle, I'etape de tranchage de la representation 3D du 
composant d fabriquer du precede selon I'invention tel que decrit precedemment 
en relation avec la figure 1 . 

L'utilisateur peut imposer, via I'entree utilisateur 200 ou des donnees 
specifiques stockees dans la base de donnees, une partie ou I'ensemble des 
25 caracteristiques du decoupage et du tranchage de la representation 3D comme, 
par exemple, repaisseur maximale d'impression telle que decrite dans I'etape de 
tranchage du precede selon I'invention. 

L'ensemble des couches d'impression ainsi que I'ensemble des 
Intervalles de parametres d'impression associes et/ou I'ensemble des parametres 
30 fixes a des valeurs prealablement determinees, comme cela a ete decrit ci- 
dessus, sont alors fournis a une unite de calcul 201 adaptee pour determiner, 
pour chaque couche d'impresslon, un ensemble de trajectolres spatiales 
discretes, une hauteur d'ejection des gouttes de materiau ainsi qu'un volume de 
gouttes ejectees, en mettant en oeuvre, par exemple de fagon logicielle, I'etape 
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du precede selon Tinvention, telle que decrite pr6c6demment en relation avec les 
figures 3, 4A et 4B. Cette unit^ de calcut 201 est egaiement raccordee d la base 
de donnees 199 et ^ Tentr^e d'utilisateur 200, Tutilisateur pouvant imposer une 
partie ou {'ensemble des caract^ristiques des trajectolres spatiales discretes 
5 comme par exemple le pas d'^jection d'une couctie d'impression, le volume des 
gouttes eject§es, Tangle de la rotation 0, etc... 

L'entree utilisateur 200 peut consister avantageusement en une 
Interface homme-machine appropriee. 

L'unite de calcul determine Egaiement I'ensemble des valeurs des 
10 parametres d'impression relatifs d i'etat des materiaux dans ies reservoirs, dans 
la tete d'impression et une fois ddpos^s, en mettant en oeuvre, par exemple de 
fagon logicielle, r6tape de d6termination des param6tres d'impression du 
proc§de selon invention telle que decrite precedemment en relation avec la 
figure 1 . 

15 Les trajectolres spatiales discretes, ies couches d'impression et les 

parametres d'impression associ^s d6termin6s par l'unite de calcul 201 ou par 
rutilisateur sont alors foumis a une unite de calcul 202 adaptee pour determiner 
une lol de s6quencement spatial et temporel qui est egaiement raccordee S la 
base de donn6es 199 et ^ I'entr^e utilisateur, Tutilisateur pouvant fixer une partie 

20 ou I'ensemble des caracterisfiques de la loi de sequencement Cette unite 202 
determine la loi de s6quencement spatial et tempore! en mettant en oeuvre 
I'etape de determination de la loi de sequencement spatial et temporel du 
precede tel que decrit pr6c6demment en relation avec la figure 1- La loi de 
sequencement spatial et temporel est stock6e sequentlellement dans I'ordre 

25 d'impression des couches d'impression dans une unit6 203 de stockage de 
donnees. 

Une representation du composant fabriqu6 de maniere ideale selon la 
loi de sequencement spatial et temporel determinee par l'unite de calcul 202 est 
egaiement stockee dans l'unite 203 de stockage des donn6es. Cette 
30 representation sert de reference pour calculer et corriger les erreurs 
d'impression. 

Une unite 204 de pilotage est chargee de coordonner I'ensemble des 
moyens de stockage, de deplacement et d'ejection. Cette unite 204 de pilotage 
est raccordee & l'unite de stockage de donnees pour lire la loi de sequencement 
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m6moris§e. Elle est 6galement rellee a une unite 205 d'analyse de morphologie 
de la surface de d§p6t. Cette unite 205 d'analyse regoit du capteur 118 de 
morphologie des mesures de la surface de d^pot sur une entree 205a qui lui 
permettent de reconstruire ladite surface de dSpot. La surface de depot 
5 reconstruite est alors compar^e a la surface de d§p6t de la representation du 
composant id§ale stockee dans runit§ 203. L'unite 205 d'analyse calcule alors 
une surface de d§p6t differentielle correspondent S la diff6rence entre ces deux 
surfaces de depot, determine en consequence une couche d'impression 
supplementaire representative de la correction a apporter et signifie ^ Tunite 204 
10 . de pilotage qu*une correction dolt §tre effectuee. 

En r^ponse, I'unitd 204 de pilotage regoit ladite couche d'impression 
suppl6mentaire a imprimer et Tenvoie a Tunite 201 de determination des 
trajectoires spatiales discretes qui calcule en consequence un ensemble de 
parametres d'impression, notamment les volumes de materiaux devant etre 
15 deposes et par consequent des tallies et des formes de gouttes ejectees, 
associes d un ensemble de trajectoires spatiales discretes identique a Tensembie 
des trajectoires spatiales discretes de la couche d'impression venant d'etre 
imprimee. Les parametres ainsi que les trajectoires spatiales discretes sont alors 
stockees dans I'unite 203 de stockage comme etant la premiere couche 
20 d'impression devant etre imprimee. L'unite 204 de pilotage lit alors ladite loi de 
sequencement et la traite. 

L'unite 204 de pilotage regoit egalement d'une unite 206 de 
determination du degre d'obstruction des moyens d'ejection une requete en 
nettoyage. Cette unite 206 de determination regoit regulierement des mesures 
25 des moyens d'acquisition du degre d'obstruction des buses d'ejection sur une 
entree 206a et determine si les moyens d'ejection, c'est-e-dire au moins une 
buse d'ejection, sont obstrues. Si c'est le cas, une requete en nettoyage 
prioritaire est emise. L'unite 204 de pilotage stoppe I'impression, memorise dans 
les moyens de stockage de donnees i'environnement d 'exploitation lors de 
30 rinterruption et commande la sequence de nettoyage, consistant a parquer les 
moyens d'ejection et e proceder au nettoyage des moyens d'ejection. Une fois 
cette sequence terminee, I'environnement d'exploitation est recharge et 
i'impression continue la oCi elle avait ete stoppee. 
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En mode normal de fonctionnement, Tunite de pilotage lit la loi de 
s^quencement spatial et temporel dans TunitS de stockage des donn^es et 
gen^re en consequence un ensemble de signaux de consigne pour les platines 
de d^placement et les buses d'djection. 
5 L'unite de pilotage genera egalement des signaux de consigne pour 

les reservoirs et les tetes d'ejection en fonctlon des valeurs des param^tres 
d'impression associSs S la loi de s^quencement en cours de traitement. 

Un premier signal de consigne est un signal representatif de la 
trajectoire spattale sur la surface d'impression que doivent poursuivre les moyens 

10 d'ejection et par consequent les deux premieres platines se deplagant selon un 
axe horizontal. Ce signal est envoye k une unite 207 de commande mettant en 
oeuvre une loi de commande de poursuite de trajectoire. Cette unite regoit sur 
une entree 207a les mesures effectuees par le capteur de positionnement dans 
la surface d'impression pour mettre en oeuvre la loi de commande. Cette unite 

15 207 calcule en consequence le signal de commande approprie et Tenvoie aux 
contrdleurs de puissance des deux premieres platines de deplacement. 

Un second signal de consigne est la trajectoire verticale que doivent 
poursuivre les moyens d'ejection et done la platine de deplacement selon Taxe 
d'impression vertical. Cette trajectoire est construite a partir des differentes 

20 hauteurs d'ejections necessaires a IMmpression des couches d'impression. Ce 
signal est alors fourni a une unite 208 de commande de la troisieme platine qui 
regoit egalement sur une entree 208a les mesures du capteur de positionnement 
vertical pour mettre en oeuvre une loi de commande de poursuite de trajectoire, ' 
de la memo fagon que precedemment. Cette unite 208 calcule done un signal de 

25 commande et Tenvoie au contrdleur de puissance de la platine de deplacement 
selon I'axe vertical. Les unites de commande 207 et 208 sont par ailleurs 
raccordees de sorte qu'elles echangent des signaux de synchronisation qui 
permettent de synchroniser les signaux de commande des platines pour 
permettre d'obtenir la trajectoire tridimensionnelle souhaitee. 

30 Un troisieme signal de consigne est un signal de consigne de 

commande des buses d'ejectlon. Ce signal est representatif de la forme et de la 
tallle des gouttes ^ 6jecter et done du volume des gouttes de materiaux devant 
etre deposees ainsi que de leurs instants d'ejectlon. Ce signal est foumi a une 
unite 209 de commande de buses d'ejectlon qui regoit egalement au niveau 
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d'une entr6e 209a , ia sortie de Tunite de commande des deux premieres platines 
de deplacement. Cette unit6 permet alors de gen6rer un signal de commande 
des buses d'6jection synchronise sur le signal de commande des deux premieres 
platines. En effet, le signal de commande des buses d'ejection doit §tre 
5 .synchronis6 sur le signal de commande des deux premieres platines puisque 

• • • * • * 

I ejection de gouttes de materiaux s'effectue en des points predetermines de la 
trajectoire de ces pliatines. Pour cela ruiiite .209 de commande des buses 
d'6jection peut par exemple comprendre unei boucle k verrouiilage de phase qui 
verrouille le signal de commande des buses d'ejection sur le signal de 
10 commande des deux premieres platines. La sortie de I'unitd 209 de commande 
de buses est alors fournie aux amplificateurs de tension des buses d'§jection du 
disposltif d'impression. 11 est d noter que la synchronisation du d6placement et de 
rejection peut egalement §tre effectu^e par runit6 de pilotage. 

Un quatri^me signal de consigne est un signal de consigne pour la 
15 commande de la source de rayonnement 130. Ce signal est reprSsentatif de ia 
longueur d'onde du rayonnement 6mis, de son 6nergie, de sa dur6e d'6mission 
et done sa puissance et des Instants d'emission du rayonnement et est fourni a la 
source de rayonnement. Ce signal de consigne peut consister d emettre un flash 
apr6s cheque d6p6t de goutte, ou apres le d^pot d'un nombre pr6d6tenmin6 de 
20 gouttes. II peut Egalement consister d emettre un rayonnement constant pendant 
la fabrication selon le cas. 

Une unit6 210 de commande en temperature et pression des t§tes 
d'6jection regoit de I'unite de pilotage les consignes en temperature et pression et 
est chargee de reguler la temperature et la pression de chaque tete d'ejection en 
25 fonction de ces valeurs. Pour cela elle regoit sur une entree 210a des differents 
capteurs de temperature et pression des mesures de temperature et pression 
des materiaux dans les tetes d'ejection et calcule en r6ponse le signal de 
regulation necessaire pour reguler ces differents parametres autour desdites 
valeurs de references qu'elle envoie aux moyens de commande en temperature 
30 et pression des tetes d'ejection. 

De la m§me fagon, une unite 211 de commande en temperature, 
pression et agitation des materiaux stockes dans les reservoirs de stockage 
regoit de I'unite de pilotage des valeurs de reference de temperature, pression et 
d'etat de dispersion correspondant aux valeurs requises pour le conditionnement 
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optimal des materiaux dans les reservoirs de stockage. Cette unite 211 de 
commande regoit sur une entree 211a des capteurs de temperature, pression et 
des moyens d*acquisltion de retat de dispersion des mesures de temperature, 
pression et etat de dispersion, calcule en retour des stgnaux de regulation pour 
5 reguler la temperature, la pression et d'etat de dispersion desdites consignes et 
ies envoie aux moyens de commande en temperature, pression et agitation des 
reservoirs, comme cela sera explique plus en detail par la suite. 

De meme, une unite de commande en temperature dans Tenceinte 
(non representee) regoit de Tunite de stocl<age des valeurs de reference de 

10 temperature correspondant aux valeurs requises pour Tlmpression des 
differentes couches d'impression. Cette unite de commande en temperature dans 
Tenceinte regoit d'un capteur de temperature dans i'enceinte (non represente) 
des mesures de temperature et calcule en reponse des signaux de regulation 
pour reguler la temperature autours desdites consignes en temperature dans 

15 Tenceinte et les envoie aux moyens de commande en temperature de Tenceinte. 

En outre, les sorties des unites de commande 210 et 21 1 et de I'unite 
de commande en temperature de Tenceinte peuvent etre seiectivement 
desactivees pour permettre d i'utilisateur de regler manueilement la temperature, 
la pression et Tagitation des materiaux dans les reservoirs de stockages, la 

20 pression et la temperature des materiaux des tetes d'ejections et la temperature 
dans i'encelnte par des moyens prevus a cet effet dans les reservoirs, les tetes 
d'ejection et Tenceinte. 

La description de Tunite 105 de traitement d'information est une 
description fonctionnelle de celle-ci. Les moyens qui la composent peuvent etre 

25 mis en oeuvre de fagon logicielle ou materielle et peuvent etre repartis dans 
divers elements du dispositif. AinsI ies unites de calcul 198, 201, 202, 203, I'unite 
d'analyse 205. I'unite 206 de determination du degre d'obstruction des moyens 
d'ejection ainsi que la base de donnee 199 peuvent etre mises en oeuvre de 
fagon logicielle sur un ordinateur personnel et les differentes unites de 

30 commande 207 a 211 ainsi que I'unite de commande en temperature de 
I'enceinte peuvent etre Integrees sous forme de carte a circuit imprime dans les 
moyens qu'elles sont chargees de commander. Ces unites de commande 
peuvent egaJement etre mises en oeuvre sous forme logicielle dans un PC qui 
peut etre celul decrit precedemment. 
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La description qui va suivre d^tailie les reservoirs de stockage de 
materiaux et les tetes d'^jections selon Tinvention qui permettent de mettre en 
oeuvre de maniere avantageuse les diffdrentes fonctions decrites pr^cedemment. 

La figure 7 repr^sente une vue en coupe d'un reservoir de stockage 
5 pour dispositif de fabrication du type jet d'encre selon Tinvention. Le reservoir 
comprend un recipient 300. Celui-ci pr6sente une surface interne 301 d§finissant 
un volume de preference a sym6trie de revolution pour 6viter tout repli ou zone 
angulaire susceptible de d^finir une region de stagnation du materiau stocks, par 
exemple une partie cylindrique 301a prolonge d'une partie conique 301b qui sert 

10 a diriger le materiau stocke vers un orifice de sortie 302 pour permettre 
Techappement du mat§riau stock6 du reservoir. 

Le reservoir comprend au niveau de son axe de symetrie 303, un 
arbre 304 interne au reservoir et entraTne en rotation par un moteur 
d'entrainement 305, pourvu d'un arbre de sortie, grace a un systeme 

15 d'entramement magnetique 306- Ce systeme d'entraTnement magnetique 
comprend une courroie 306a entre I'arbre de sortie du moteur 305 et un arbre 
306b dispose ^ Texterieur du reservoir le long de Taxe 303 de sym6trie. L'arbre 
306b est dispose de telle sorte qu'une de ses extremites est en vis-a-vis d'une 
extremite sup^rieure de i'arbre 304, ces deux extremites de Tarbre 306b et de 

20 I'arbre 304 etant adjacentes a la parol superieure du reservoir. 

Un ensemble d'aimants permanents 306c, 306d est fixe sur chacune 
des extremites de I'arbre 304 et de I'arbre 306b adjacentes ^ la parol superieure, 
de telle sorte que lorsque I'arbre 306b est entraTne en rotation par la courroie 
306a quand I'arbre de sortie du moteur 305 est en rotation, I'arbre 304 est 

25 egalement entraTne en rotation. 

Ce systeme d'entraTnement de I'arbre 304 est particulierement 
avantageux car il permet, d'une part, d'agencer de maniere separee le moteur 
305 et I'arbre 304 et, d'autre part, d'assurer une etancheite accrue, m§me 
lorsqu'une surpression est realisee dans le reservoir, du fait que I'arbre n'est pas 

30 entraTne en rotation par un systeme n6cessitant une ouverture dans la parol 
superieure du reservoir, une telle ouverture requerant un systeme specifique 
d'etancheite. 

L'arbre 304 se prolonge en outre jusqu'a Torifice 302 de sortie et au 
niveau de cet orifice de sortie 302. une pale d'agitation 309 est fix6e audit arbre 
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304 entrain^ en rotation. L'arbre entrain^ en rotation, le moteur d'entraTnement, 
le systeme d'entratnement magn^tique et la pale d'agitation torment des moyens 
d'agitation du mat^riau stocks, lis permettent de commander T^tat de dispersion 
de celui-ci et diminuent la probability d'apparition d'agglom^rats de particules et 
5 d'un phenomdne de sedimentation, susceptible d'apparaTtre dans certains 
materiaux. 

De fagon typique, le moteur d'entratnement est un moteur d courant 
continu car Tagitation des materiaux communement utilises dans la fabrication 
par impression du type jet d'encre ne requiert pas de forts couples en sortie du 

1 0 moteur et de grande Vitesse de rotation et par consequent de fortes puissances. 
Le moteur d'entratnement est command6 en tension et comprend de mani^re 
classique une interface de commando 305a laquelle est connectee a une source 
de tension qui delivre une tension representative d'une vitesse de rotation 
caracteristique de Tetat de dispersion souhaite du materiau et un circuit de 

15 commando 305b qui regoit ladite tension d§livr6e en tant que consigne pour 
commander ledit moteur d'entratnement. 

L'etat de dispersion du materiau est command^ en utilisant les 
propri§t6s de commando du moteur. Le cisaillement du mat§riau par la pale 
d'agitation a pour effet de gen^rer un couple resistant au couple de sortie du 

20 moteur dont I'intensite est fonction de l'etat de dispersion du materiau stocke 
dans le reservoir. Le circuit de commando du moteur d'entratnement comprend 
de fagon classique une boucie de regulation de la vitesse de rotation et peut 
comprendre en cascade une boucie de regulation du couple de sortie qui 
permettent d'assurer une vitesse de rotation constante correspondant ^ la 

25 consigne delivree. Ceci a alors pour effet de r6guler de fagon simple l'etat de 
dispersion du materiau. II est bien sQr possible d'imaginer une commande du 
moteur d'entratnement pour faire varier la vitesse de rotation en fonction d'un 
profil d'etat de dispersion souhait6 sur la base de la mesure du couple r6sistant. 

L'orifice de sortie 302 est en outre raccord6 a une electrovanne 

30 commandable en ouverture 307 qui commande le flux de materiau sortant. Cette 
electrovanne peut etre command6e en degr6 et dur6e d'ouverture de mani6re 
automatique ou manuellement par des moyens de commande d'ouverture 308 ce 
qui permet de commander la quantite de mat6riau sortant. 
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Egalement, au niveau de rorifice de sortie 302 est agence, ia paroi du 
reservoir presents une zone 309 d'^paisseur falble sur laquelle est appliquee, du 
cote extSrieur de ia paroi, une surface d'6change tliermique d'un module 31 1 de 
commande de la temperature comprenant un module d effet Peltier. Ce module 

5 311 de commande de la temperature peut en outre comprendre une plaque 
. chauffante pour chauffer le materiau stocks et ainsi ^tendre la gamme de 
temperature pour le materiau stocks. La falble 6paisseur de la zone 309 permet 
de fagon simple les echanges de chaieur entre le materiau stocks ^ i'interieur du 
reservoir et le module 311 de commande de la temperature sans qu'une 

10 ouverture soit pratiquee dans la paroi du reservoir. 

Le module a effet Peltier et la plaque chauffante sont raccordes d une 
Interface 312 de commande qui peut etre connectSe a une source de signaux et 
qui d^livre un signal repr6sentatif de la quantity souhaitee de chaleur echangee 
entre module 311 de commande de la temperature et le materiau par unite de 

1 5 temps. 

En outre au niveau de Torifice est dispos6 un thermocouple 313 pour 
mesurer la temperature du materiau au niveau de Torifice de sortie, laquelle est 
representative de la temperature du materiau lors de rejection. Ce thermocouple 
est raccorde a une unite de traltement d'information a laquelle ce capteur fournit 
20 des mesures de temperature utilisees pour caiculer des signaux de commande 
deiivres ensuite a interface 312 de commande. 

Uinterdt de positionner les moyens d'agltation et de commande en 
temperature au niveau de rorifice de sortie est de commander de fagon precise 
retat du materiau a sa sortie du reservoir, avant qu'il ne soit distribue aux autres 
25 elements du dispositif d'impression. 

Le reservoir selon Tinvention comprend egalement une ouverture 314 
situee dans la paroi superieure du reservoir. Cette ouverture est reliee k un 
systeme 316 de commande de la pression du materiau stocke. Pour commander 
ladite pression, une methode consiste a remplir partiellement le reservoir de 
30 materiau et a commander la pression du gaz present dans la region « libre » 
definie entre le materiau et ia surface interne superieure 315 du reservoir. 

Pour cela, le systeme 316 de commande de pression comprend une 
pompe d vide pour pomper le gaz present dans la region libre ce qui cree une 
depression et un compresseur qui injecte du gaz comprime dans la region libre, 
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ce qui cree une surpression. Dans cette region libre, un capteur 317 de pression 
de gaz est dispose pour mesurer la pression du gaz de la region libre. II fournit 
des mesures ^ un circuit de commande adapts pour commander la pression du 
gaz present dans la region libre, par la commande de la pompe d vide et du 
5 compresseur en fonction d'une valeur de pression de gaz souhait6e. Ladite 
valeur de pression de gaz souhaitee est entree au moyen d'une interface 318 de 
commande du syst^me 316 de commande de pression laquelle est connect§e a 
une source de signaux qui d6livre un signal repr^sentatif de la pression de gaz 
souhaitee. 

10 On a ainsi decrit un reservoir de stockage de matSrIaux qui contient un 

ensemble de moyens pour commander la temp6rature, la pression et I'^tat de 
dispersion du mat^riau stocke. Le mode de realisation prec§demment decrit 
correspond a un mode de realisation le plus complet. Les reservoirs ne 
comprenant qu'une partie de cet ensemble de moyens comme par exemple 

15 unlquement le module d effet Peltier pour le syst6me de commande en 
temperature et le compresseur pour le systdme de commande de la pression, 
font egalement partie du cadre de la presente invention. 

La figure 8 represente une vue schematique d'un mode de realisation 
prefere d'une tete d'ejection pour dispositif de fabrication du type jet d'encre 

20 selon Tinvention. Dans ce mode de realisation, la tete d'ejection comprend un 
reservoir 500. Ce reservoir comprend dans sa paroi sup^rieure 501, une entree 
d'aiimentation 502 raccord^e S une eiectrovanne commandable 503a 
d'alimentation en materiau, ^ une 6lectrovanne commandable 503b 
d'aiimentation en liquide de nettoyage et a une Eiectrovanne commandable 503c 

25 de raccord ^ un circuit de commande de pression de gaz (non repr6sent§). 

La parol interne 504 du reservoir presente une ouverture 505, de 
pr^f^rence sur la portion latdrale 506 de la paroi interne. Cette ouverture sert de 
logement ^ une plaque m6tallique 507 d'interfacage entre le volume int6rieur du 
reservoir et par consequent le materiau quand cetui-ci est present dans le 

30 reservoir et un module a effet Peltier 508. Ce module S effet Peltier est 
commande en tension de mani^re classique et reliE S une interface de 
commande 508a qui est adapt^e pour recevoir d'une source de tension, une 
tension representative de quantity souhait6e de chaleur pr§lev6e ou d6livr6e par 
le module a effet Peltier. Le module a effet Peltier comprend par ailleurs un circuit 
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de commande 508b raccordS a I'interface 508a et adapts pour commander le 
module ^ effet Peltier pour, par exemple, r^guler la temperature du materiau 
dans le r^sen^oir autour d'une valeur de temperature souhaitee taquelie est 
d§livr§e par I'interface de commande 508b sous forme d'une tension 
5 representative de ladite valeur de temperature souhaitee. Le circuit de 
commande regoit pour la commande de Teffet Peltier des mesures en 
provenance d'un capteur de temperature 508e. par exemple un thermocouple, 
dispose dans le reservoir de fagon d etre plongS dans le materiau quand celui-ci 
est present dans le reservoir. 
10 Le module d effet Peltier est agenc^ en cascade avec un dissipateur 

thermique 509 forme par exemple d'un ensemble d'allettes de dissipation 
thermique. Ce dissipateur thermique est lui-meme agence en cascade avec un 
ventilateur 510 adapts pour extraire la chaleur dissip^e par le dissipateur 
thermique. 

15 Lorsque reiectrovanne 503a d'alimentation en materiau est ouverte, 

du materiau en provenance de moyens de stockage de mat6rlau (non 
repr6sentes) coule dans le r§servoir via Tentr^e d'allmentation. L'§lectrovanne 
est ferm§e d6s que le niveau de materiau dans le reservoir atteint un niveau 
predetermine, Ici represente par un trait pointilie 51 1. Ce niveau predetemnine est 

20 choisi pour que la surface de la plaque 507 metallique d'interface orientee vers 
rinterieur du reservoir soit entierement en contact avec le materiau et qu'il reste 
un espace libre 512 entre ce niveau et la parol superieure 501 du reservoir. Cela 
suppose bien sOr que Touverture 505 dans la parol interne du reservoir soit 
realisee de la maniere rendant ce choix possible. 

25 L'espace libre entre le materiau et la paroi superieure 501 est alors 

rempli de gaz dont il est avantageux de commander la pression. En commandant 
la pression de ce gaz, ia pression du materiau au niveau de la surface de contact 
entre le materiau stocke dans le reservoir et le gaz de l'espace libre 512 est 
egalement commandee, et en consequence la pression de Tensemble du 

30 materiau stocke dans le reservoir 500. La commande de la pression du materiau 
contenu dans ia tete d'ejection est essentielle car les buses d'ejection necessitent 
generalement une pression de materiau pred6terminee, le plus souvent une 
depression predeterminee, pour fonctionner de maniere correcte. 
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L'electrovanne commandable 503c de raccord d un circuit de 
commande de pression de gaz est raccord6e d un circuit de commande de 
pression de gaz qui comprend un compresseur de gaz et une pompe ^ vide. 
Pour commander la pression du gaz de I'espace libre, r§lectrovanne 503c est 
5 ouverte et soit la pompe S vide, soit le compresseur est commande en fonction 
de la pression de gaz .soulialt6e. Pour obtenir une d6pression, la pompe a vide 
est mise en route et une partie du gaz present dans I'espace iibre est aspiree par 
la pompe via I'entr^e d 'alimentation et T^lectrovanne 503c jusqu'd obtention de 
la pression de gaz souhaltee. Pour obtenir une surpression, la commande 

10 inverse est pratiquee, c'est-a-dire que le compresseur est mis en route et envoie 
une quantite de gaz comprim§ dans Tespace Iibre via Tentree d'alimentation et 
Telectrovanne 503c jusqu'a obtention de ia pression de gaz souhait^e. 

Le circuit de commande de pression de gaz comprend un circuit de 
commande qui commande I'electrovanne commandable 503c, la pompe et le 

1 5 compresseur en fonction d'une pression de reference souhaltee et des mesures 
de pression d§livrees par un capteur 512 de pression, par exemple un capteur a 
membrane, dispose dans Tespace Iibre. 

Le circuit de commande de pression forme done avec I'espace Iibre un 
moyen de commande en pression du mat^riau contenu dans le reservoir. 

20 Le reservoir comprend en outre une sortie de purge 515 raccord6e a 

une electrovanne commandable 516, Pour nettoyer le reservoir, Tentr^e 
d'alimentation et ia sortie d'echappement du materiau 516, Telectrovanne de 
purge 517 est tout d'abord ouverte pour purger le reservoir du materiau qu'il 
contient Une fois la purge termin6e, I'electrovanne commandable d'alimentation 

25 503b en iiquide de nettoyage est ouverte et un liquide de nettoyage en 
provenance d'un r§servoir de liquide de nettoyage coule dans le reservoir et 
s'6chappe principalement par la sortie de purge, ce qui constitue un premier 
nettoyage. Puis I'electrovanne de purge 517 est fermSe et le liquide de nettoyage 
remplit le reservoir jusqu'au niveau 511. 

30 La pression du iiquide de nettoyage est alors r^gl^e par les moyens de 

commande en pression pour commander la pression du liquide de nettoyage du 
reservoir et permettre ainsi au liquide de nettoyage de sortir du reservoir par ia 
sortie d '^chappement ce qui permet de nettoyer ladite sortie d'eciiappement et la 
ou les buses d'ejection qui sent raccord§e(s) ^ la t§te d'ejection par iadite sortie 
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d'^chappement. Le cas echeant il est 6galement possible de commander le 
iiquide de nettoyage present dans le reservoir en temperature si cela est 
nScessaire. Le systdme de nettoyage d6crit ci-dessus est done incorpor6 d la t§te 
d'ejectiori, §vite ainsi d'utiliser une station de nettoyage sp6clalis6e et pr6sente 
5 I'avantage d'etre compatible avec un large nombre de modules de buses 
d'^jection. 

Bien entendu la notion de mat6riau recouvre les mat6riaux les plus 
divers tels que, notamment, les systdmes c6ramiques, les syst^mes m^talliques, 
les polymdres ou autres. 
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REVENPICATIONS 

1. Proc6d6 de fabrication d'un composant multimateriaux 
tridimensionnel par Impression du type jet d'encre de gouttes d'au molns un 
mat6riau en couches successives, caracterise en ce qu'il comprend au molns les 
5 etapes consistant d : 

d6couper (1) une representation du composant multimateriaux en 
objets remarquables ; 

- trencher (2) la representation du composant en couches 
d'impression en fonction desdits objets remarquables ; 

10 - 6tabllr (3), pour chaque couche d'impression, une pluralite de 

trajectoires spatlales discretes de parcours d'impression; 

- etablir (4), pour chaque couche d'impression et pour chaque 
trajectoire spatlale discrete, un ensemble de paramStres d'impression, en 
fonction de la nature des materlaux d^posSs et de leurs conditions de dSpot ; 

15 - 6tabllr (5) une loi de s6quencement spatial et temporel de parcours 

d'impression desdites couches d'impression et desdites trajectoires spatlales 
discretes en fonction des objets, de leur disposition tridimensionnelle relative et 
des caracteristiques du dispositif d'impression, ce qui permet d'optimiser le 
processus de depot de chaque couche d'impression. 

20 2. Proc6d§ selon la revendication 1, caract6rise en ce que le 

tranchage de la representation du compose multimateriaux consiste a maximiser 
la quantlte de materiaux d6pos6e par couche d'impression. 

3. Precede selon les revendications 1 ou 2, caracterise en ce que 
celui-ci consiste au molns : 

25 - e determiner, pour chaque couche d'impression, une premiere 

modulation de trajectoires spatlales discretes de parcours d'impression ; 

- a determiner, pour chaque couche d'impression, au molns une 
direction determln6e de trajectoire spatiale discrete de parcours d'impression ; 

- e determiner, pour deux couches d'impression successives d*un 
30 meme objet, une seconde modulation de la trajectoire spatiale discrete de 

parcours d'impression d'une couche courante e la couche suivante, ladite 
modulation etant fonction du nombre de couches constitutives a deposer dudit 
objet, ce qui permet d'optimiser la cohesion de la structure finale dudit composant 
multimateriaux. 
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4. Proc6de de fabrication selon la revendication 3, caract^risd en ce 
que ladite premiere modulation consiste ^ detenniner une seconde trajectoire 
spatiaie discrete par un ddcalage spatial du pas d'6jection d'une premiere 
trajectoire spatiaie discrete. 
5 5. Proc6d6 seion la revendication 3 ou 4, caract6ris6 en ce que ladite 

seconde modulation de la trajectoire spatiaie discrete de parcours d'impression 
est une modulation de la direction de parcours d'impression, d^finie pour cheque 
couche d'impression . de I'objet par rapport ^ un repgre orthogonal, ^ chaque 
couche d'impression 6tant associ6e une direction sp6clfique diff6rente d'une 
1 0 couche d'impression pr6c6dente ^ la couche d'impression suivante de I'objet. 

6. Precede selon I'une des revendications 3, 4 ou 5, caracterise en ce 
que pour une Ejection successive d'au moins une goutte de matSriau selon un 
pas d'6jectlon determine, iadite seconde modulation consiste en une modulation 
d'ampiitude et/ou de d^lage spatial dudit pas d'^jection d'une couche 

1 5 d'impression pr6cedente d la couche d'impression suivante de I'objet. 

7. Proc6d6 de fabrication selon i'une des revendications 1^6, 
caract6rise en ce que la loi de s6quencement spatial et temporel de parcours 
d'impression des couches d'impression et des trajectoires spatiaies discretes 
comprend une plurality d'instructions d'impression et de nettoyages successifs du 

20 syst^me d'^jectton. 

8. Proc^d^ de fabrication selon I'une des revendications 1^7, 
caracterise en ce que I'un des parametres d'impression est ia distance d'6jection 
orthogonale k la surface de d6p6t, ledit proc§d6 consistant a reguler ladite 
distance d'^jection autour de valeurs nominaies, les valeurs nominates etant 

25 d^terminSes pour optimiser le depdt des mat6riaux sur la surface de d6pdt. 

9. Precede de fabrication selon i'une des revendications 1^8, 
caracterise en ce que I'un des parametres d'impression est la taille et la forme 
des gouttes de mat^riaux 6ject6es, ledit proc6de consistant a commander la taille 
et la forme de chaque goutte de mat^riaux devant §tre ejectee, en fonction de la 

30 nature des materiaux, de leurs conditions de d6pdt et d'^paisseurs 
predeterminees de couche d'impression. 

10. Proc^de de fabrication selon I'une des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que I'un des parametres d'impression est la temperature des 
materiaux avant ejection, ledit precede consistant S commander la temperature 
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de ces materiaux avant rejection de chaque goutte, en fonction de la nature de 
ces materiaux et du type de moyens d'ejection* 

11. Proc6d6 de fabrication selon Tune des revendications 1 ^ 10, 
caract6rise en ce que Tun des param§tres d'impression est le degr6 d'obstructlon 

5 du systeme d'ejection, ledit proc6d6 consistant d nettoyer le syst^me d'ejection 
des que le degre d'obstruction depasse une valeur de seuil d'obstruction 
pr6d6terminee. 

12. Proc6d6 de fabrication selon I'une des revendications 1 a 11, 
caract6ris6 en ce que Tun des parametres d'impression est r6tat de stockage des 

10 mat6riaux, ledit proced§ consistant S commander les caracteristiques d'etat des 
materiaux par commande de la temperature, commande de la pression et 
commando de Tetat de dispersion des materiaux stock6s en fonction de leur 
nature, afin d'optimiser les conditions de stockage des materiaux. 

13. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 a 12, caracterise en ce 
15 que Tun des parametres dimpresslon est Tetat de Tenvironnement d'impresslon, 

ledit proc6d6 consistant a commander les caracteristiques de Tenvironnement 
dans lequel est fabriqu6 le composant multimat6riaux en fonction de la nature 

des materiaux deposes. 

14. Proc6d6 selon i'une des revendications 1^13, caracterise en ce 
20 que Tun des parametres d'impresslon est la puissance et la longueur d'onde du 

rayonnement applique aux materiaux deposes en fonction de la nature des 

materiaux deposes. 

15. DIspositif de fabrication d'un composant multimateriaux par 
impression du type jet d'encre de gouttes d'au moins un mat6riau en couches 

25 successives, caracterise en ce qu'ii comporte : 

- des moyens (103a, 103b, 103c) de deplacement tridimenslonnel 
ind6pendants selon trois directions de references ; 

- des moyens (110a, 110b, 111a, 111b) d'^jection de gouttes de 
materiaux solidaires des moyens de d6placement tridimensionnel et commandes 

30 en temperature, en pression, en forme et taille de gouttes 6jectees ; 

- des moyens (106a, 106b) de stockage et de conditionnement des 
materiaux adapter pour commander les materiaux en temperature, en pression et 
en etat de dispersion et raccord6s aux moyens (110a, 110b, 111a, 111b) 
d'6jection ; 
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- une unlt6 (105) de traitement d'informations comprenant au moins : 

- un module (198) de calcul et de determination d'objets 
remarquables d'une representation dudit composant multimat§riaux S fabriquer 
et de couches d'Impression successives d partir desdits objets remarquables ; 

5 - un module (201, 202) d'6tablissement, pour cheque couche 

d'Impression, d'une plurality de trajectoires spatiales discretes de parcoure 
d'impression et d'une loi de sequencement spatial et temporel desdites couches 
d'impresslon et desdites trajectoires spatiales discretes ; 

- un module (202) d'etabiissement, pour chaque couche et chaque 
10 trajectoire spatiale discrete, d'un ensemble de parametres d'impression; 

- un module (204, 207, 208, 209. 210, 211) de commande contrdlee 
desdits moyens (103a, 103b, 103c) de d6placement tridimenslonnel 
Independants, desdits moyens (106a, 106b) de stoclcage et de conditionnement 
des materiaux et desdits moyens (1 10a. 1 10b, 11 la, 1 1 lb) d*6jection de gouttes 

15 de materiaux. ce qui permet d'optimlser la fabrication du composant 
multlmateriaux ; 

- des moyens (112, 117a, 117b) de mesure de deplacement 
tridimenslonnel et des moyens de mesure de parametres d'impression raccordes 
e i'unite de traitement d'informations ; 

20 - des moyens (210) de synchronisation de deplacement 

tridimenslonnel et d'ejection des materiaux en fonction de la loi de 
sequencement; 

16. Dispositif de fabrication selon la revendication 15, caracterise en 
ce que le module (198) de calcul et de determination d'objets remarquables 

25 d'une representation dudit composant multlmateriaux e fabriquer et couches 
d'impression successives d partir desdits objets remarquables sont adaptes pour 
maximiser la quantlte de materiaux deposes par couche d'impression, 

17, Dispositif de fabrication selon la revendication 15 ou 16, 
caracterise en ce que le module (201, 202) d'etabiissement est adapte pour 

30 determiner, pour chaque couche d'impression, une premiere modulation de 
trajectoires spatiales discretes de parcours d'impression, des moyens pour 
determiner, pour chaque couche, au moins une direction determinee de 
trajectoire spatiale discrete de parcours d'impression, et des moyens pour 
determiner, pour deux couches d'impression successives d'un meme objet, une 
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seconde modulation de la trajectoire spatiale discrete de parcours d'impression 
d*une couche d'impression courante a la couche d'impression suivante de robjet, 
ladite modulation etant fonction du nombre de couches d'impression constitutives 
a d^poser dudit objet. 
5 18. Dlspositif de fabrication selon la revendication 17, caracterise en 

ce que le module (201, 202) d'6tablissement pour determiner ladite premiere 
modulation est adapte pour determiner une seconde trajectoire spatiale discrete 
par un decalage spatial du pas d'^jection d'une premiere trajectoire spatiale 
discrete. 

10 19. Dispositif de fabrication selon la revendication 17 ou 18, 

caracteris6 en ce que le module (201, 202) d'etablissement pour determiner 
ladite seconde modulation de trajectoire spatiale discrete de parcours 
d'impression est apte S determiner une modulation de la direction du parcours 
d'impression, d6fini pour chaque couche d'impression de Tobjet par rapport k un 

15 repdre orthogonal, d chaque couche d'impression etant associ^e une direction 
specifique diff6rente d'une couche d'impression pr6c6dente d la couche 
d'impression suivante de I'objet 

20. Dispositif de fabrication selon Tune des revendications 17 S 19, 
caracterise en ce que le module (201, 202) pour determiner ladite seconde 

20 modulation est apte, pour une ejection successive d'au moins une goutte de 
materiaux selon un pas d'ejection determine, e detenminer une modulation 
d'amplitude et/ou de decalage spatial dudit pas d'ejection d'une couche 
d'impression precedente ^ la couche suivante de Tobjet. 

21. Dispositif de fabrication selon la revendication 15, caracterise en 
25 ce que le module (201, 202) d'etablissement est adapte pour etabiir une loi de 

sequencement spatial et temporel de parcours d'impression des couches 
d'impression et des trajectoires d'impression discretes comprenant une pluralite 
d'instructions d'impression et de nettoyage du systeme d'ejection. 

22. Dispositif de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
30 15 ^ 21, caracterise en ce que les moyens (103a, 103b, 103c) de deplacement 

tridimensionnel sont formes de trois platines de deplacement unidirectionnel 
independantes se deplagant chacune selon un pas d'ejection predetermine, la 
premiere (103a) selon un premier axe horizontal X, la seconde (103b) selon un 



wo 2005/023523 



47 



PCT/FR2004/002150 



second axe horizontal Y et la troisi^me (103c) selon un troisidme axe vertical Z, 
les axes X, Y et Z definissant ledit rep^re orthogonal. 

23. DIspositIf de febrication selon la revendlcatlon 22, caracteris§ en 
ce que le module (204, 207, 208, 209, 210. 211) de commande du syst^me de 

5 deplacement est adapte pour commander la premiere (103a) et la seconde 
(103b) platine selon la lol de sequencement spatial et temporel de parcours 
d'impression des couches dimpression et des trajectoires spatiales. 

24. Dispositif de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
15 ^ 23, caract6ris6 en ce que les moyens (110a, 110b, 111a, 111b) d'6jection 

10 sont form§s d'au molns une tete d'6jection (110a, 110b) raccord6e aux moyens 
(106a, 106b) de stockage des mat6rlaux et d'au molns une buse d'6jection (111a, 
111b) raccord^e a la au molns une tete d'^jectlon (1 10a, 1 10b). 

25. Dispositif de fabrication selon la revendication 24, caract^ris^ en 
ce que les moyens (110a, 110b, 111a, 111b) d'6jection comprennent des moyens 

15 (11 5a, 115b) de commande de la temperature et de la pression du materlau 
adaptes pour commander la temperature du materiau dans chacune des au 
moins une t§te d'ejection et pour commander la pression du materiau dans 
chacune des au moins une tete d'ejection. 

26. Dispositif de fabrication selon la revendication 25, caract^rise en 
20 ce que le module (204, 207. 208, 209, 210, 211) de commande comprend des 

moyens (210) adaptes pour commander les moyens (115a,115b) de commande 
en temperature et en pression des materiauxen fonction de la nature du 
materiau et de ses conditions d'ejection et de d^pot; 

27. Dispositif de fabrication selon Tune des revendications 24 d 26, 
25 caract^rlse en ce que le module (204, 207, 208, 209, 210, 211) de commande 

comprend des moyens (209) de commande de la forme et de la taille des gouttes 
eject§es par au molns une buse d'6jection (111a, 111b), lesdits moyens de 
commande 6tant adaptes pour commander la forme et de la taille des gouttes par 
la au moins une buse d'^jection (111a, 111b) par renvoi d'un signal de 
30 commande ^ la ou moins une buse d'ejection, ledit signal ^tant representatif de la 
taille et de la forme de la goutte de matSriaux a ejector, en fonction de la nature 
des mat^riaux, de leurs conditions de d§pot et de la morphologie des couches 
d§j^ imprim^es. 
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28. Dispositif de fabrication seion I'une des revendications 24 a 27, 
caracteris6 en ce que le module (204, 207, 208. 209, 210, 211) de comitiande 
comprend des moyens (2Q8) de commande de I'une des platines adaptes pour 

• • • 

commander la distance buse-surface de depdt sur la base de mesure de la 
5 distance buse-surface de d§pot, de la nature des mat^riaux et de leurs conditions 
de depot. 

29. Dispositif de fabrication selon i'une quelconque des revendications 
15 d 28, caract^rlse en ce que les moyens (106a, 106b) de stockage et de 
conditionnement des materiaux comprennent des moyens (107a, 107b) de 

10 commande de la temperature, de la pression et de la propriety rh^ologique des 
materiaux adapt^s pour commander les caract6ristiques des materiaux stockes 
par commande de la temperature, de la pression et de Tetat de dispersion des 
materiaux stockds, et en ce que le module (204, 207, 208, 209, 210, 211) de 
commande comprend des moyens (211) de commande adaptes pour 

15 commander lesdits moyens (107a, 107b) de commande de la temperature, de la 
pression et de Tetat de dispersion en fonction de leur nature et de leurs 
conditions de dep6t. 

30. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 15 a 29, 
caracterise en ce que Tunite (105) de traitement d'informations est raccordee a 

20 des moyens d'acquisition du degre d'obstruction des moyens d'ejection et est 
adaptee pour deciencher une sequence de nettoyage des que le degre 
d'obstruction des moyens (110a, 110b, 111a, 111b) d'ejection mesure par les 
moyens d'acquisition du degre d'obstruction depasse une vaieur de seuil 
d'obstruction predeterminee. 

25 31. Dispositif de fabrication selon la revendication 28, caracterise en 

ce que les moyens (117a, 117b) de mesure de la distance buse-surface de depot 
comprennent au moins un capteur laser. 

32. Dispositif de fabrication selon i'une quelconque des revendications 
15 e 31, caracterise en ce qu'il comprend une enceinte (123) de fabrication dans 

30 laqueile est fabrique le composant multimateriaux adaptees pour commander les 
caracteristiques de I'environnement d'impression. 

33. Dispositif de fabrication selon la revendication 32, caracterise en 
ce que I'enceinte (123) est adaptee pour commander la temperature de 
I'environnement dans lequel est fabrique le composant. 
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34. Dispositif de fabrication selon i'une quelconque des revendications 
15 a 33, caracterise en ce qu'il comprend une source de rayonnement (130) 
raccord^e d i'unitS (105) d'informations adapt^e pour ^mettre un rayonnement en 
fonction de la nature des matSriaux d^pos^s. 
5 35. Dispositif seion la revendication 34, caract6ris§e en ce que l'unit§ 

(105) d'informations est adapt6e pour commander la source (130) de 
rayonnement en instants d'Smlssion, puissance, longueur d'onde du 
rayonnement 6mis par la source de rayonnement (130) pour commander un 
changement d'etat des materiaux deposes. 
10 36. Dispositif de fabrication seion I'une quelconque des revendications 

15 d 35, caract§iis§ en ce que les paramdtres d'impressions sont optimises en 
fonction de la nature des materiaux et des caracteristiques du dispositif 
d'impression, lesdits param^tres §tant stockes dans une base de donnees (199). 

37. Dispositif de stocl<age d*un mat^riau pour dispositif de fabrication 
15 par impression du type jet d'encre, caracterise en ce qu'il comporte place au 

voisinage de rorifice (302) de sortie du matSriau : un systeme (307) 
d'echappement de ce matSriau, ledit systeme d'6cliappement §tant commande 
en ouverture, des moyens d'agitation (304, 305, 309), des moyens (311) de 
commande de la temperature et des moyens (316) de commande de la pression 
20 du materiau stocke, ce qui permet d'optimiser i'Stat du materiau au voisinage de 
rorifice (302) de sortie de ce dernier. 

38. Dispositif de stockage selon la revendication 37, caracterise en ce 
que les moyens (31 1) de commande de la temperature sont formes par au moins 
un module ^ effet Peltier. 

25 39. Dispositif de stockage selon la revendication 37 ou 38, caract6ris6 

en ce que les moyens d'agitation comprennent un moteur, un arbre interne dont 
une extremity est adjacente d rorifice de sortie, au moins une pale d'agitation 
fix^e sur I'extremite adjacente S I'orifice de sortie, et en ce que le moteur entraTne 
en rotation I'arbre interne par un systeme d'entrainement magn§tique. 

30 40. Tete d'ejection d'un materiau . pour dispositif de fabrication par 

Impression du type jet d'encre, caracteris6e en ce qu'elle comporte un reservoir 
de materiau (500) , des moyens (507, 508, 509, 510) de commande de la 
temperature du materiau stocke dans ledit reservoir, des moyens de commande 
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de la presslon de du materiau dans ledit reservoir et des moyens de nettoyage de 
la canalisation d'6coulement dudit materiau. 

41 . Tate d'6jection selon la revendicatibn 40, caract6ris6e en ce que 
les moyens (507, 508, 509, 510) de commande de la temp6rature du mat6riau 
5 sont fonn6s d"au moins un systeme de ventilation d'extraction de chaleur (510), 
un systeme d'^changeur themdique (509), un syst6me de refroidlssement (508) et 
d'un systeme d'interfacage tliermique (507) entre ie mat6riau contenu dans ledit 
reservoir (500) et Ie systdme de refroidlssement. 

42. Tete d'ejectlon selon la revendication 40 ou 41 , caiBcterise en ce 
10 que Ie materiau remplit partiellement ledit reservoir et en ce que les moyens de 

commande de la pression du mat6riau sont adaptes pour commander la presslon 
du gaz dans la partie libre (512) du reservoir. 

43. T§te d'ejection selon Tune des revendications 40 a 42, 
caract6ris6e en ce que les moyens de nettoyage de la canalisation d'6coulement 

15 dudit mat6riau sont form6s d'un systdme d'injection (503b) d'un fluide de 
nettoyage a I'entr^e d'alimentation (502) dudit reservoir (500). 
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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR THE PRODUCTION OF A THREE-DIMENSIONAL MULTI-MATERIAL COMPO- 
NENT BY MEANS OF INK- JET-TYPE PRINTING 

(54) Titre : PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION DIJN COMPOSANT MULTIMATERIAUX TRIDIMENSIONNEL 
PAR IMPRESSION DU TYPE JET DENCRE 

(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of a three-dimensional multi- 
material component whereby successive layers of at least one material are printed by means of drop 
ink-jet-type printing. The inventive method comprises at the least the following steps consisting in: 
cutting (1) a representation of the mulit-material component into remarkable objects; cutting (2) the 
representation of the component into print layers, as a function of said remarkable objects; for each 
print layer, establishing (3) a plurality of discrete spatial print path trajectories; for each print layer 
and for each discrete spatial trajectory, establishing (4) an assembly of printing parameters which 
are dependent on the nature of the deposited materials and the deposition conditions thereof; and 
establishing (5) a rule for the spatial and temporal sequencing of the print path of the print layers and of 
the discrete spatial trajectories as a function of the objects, the relative three-dimensional arrangement 
thereof and the characteristics of the printing device. In this way, the method of depositing each print 
layer can be optimised. 

(57) Abrege : Ce proc^d^ de fabrication d'un composant multimat^aux tridimensionnel par impres- 
sion du type jet d'encre de gouttes d'au moins un mat6riau en couches successives compiend au moins 
les Stapes consistant ^ : d^couper (1) une representation du composant multimat^riaux en objets re- 
marquables ; trancher (2) la representation du composant en couches d'impression en fonction desdits 
objets remarquables ; etablir (3), pour chaque couche d'impression, une plurality de trajectoires spa- 
tiales discretes de parcours d'impression ; 6tablir (4), pour chaque couche d'impression et pour chaque 
trajectoire spatiale discrete, un ensemble de paramfetres d'impression, en fonction de la nature des ma- 
teriaux d6pos6s et de leurs conditions de d^pot ; ^tablir (5) une loi de s6quencement spatial et tempo rel 
de parcours d'impression desdites couches d'impression et desdites trajectoires spatiales discretes en 
fonction des objets, de leur disposition tridimensionnel le relative et des caract^ristiques du dispositif 
d'impression, ce qui permet d'optimiser le processus de d^pot de chaque couche d'impression. 
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(84) Etats designes (sauf indication contraire, pour tout litre 
de protection regionale disponible) : ARIPO (BW, GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europfien (AT. BE. BG, CH, CY. CZ, DE, DK. EE, ES, n. 
FR. GB. GR, HU, IE, IT, LU, MC. NL. PL, PT, RO, SE. SI, 
SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, 
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



Publiee : 

— sans rapport de recherche intemaiionale, sera republiee 
des reception de ce rapport 

En ce qui conceme ies codes d. deux lettres et autres abrevia- 
tions, se refirer aux "Notes ejqplicatives relatives aux codes et 
abrMations" figurant au d^but de chaque numSro ordinaire de 
la Gazette du FCT 



